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1. OBJECTIUS DEL TREBALL 
 
Al llarg d’aquest treball es tractaran alguns dels problemes més greus que es produeixen a l hora 
de rehabilitar un aqüífer contaminat per DNAPLs mitjançant  tècniques de descontaminació. 
Abordarem aquests problemes, sempre partint d’un llindar probabilístic com és el “risc de sofrir 
intoxicació en el moment en que alguna persona ingereixi certa quantitat d’aquestes aigües 
contaminades amb DNAPLs”. Es determinarà el temps necessari que hauran de passar perquè 
aquests emplaçaments no siguin perillosos pel consum humà, tan si a l’emplaçament 
contaminat s’aplica alguna tècnica de descontaminació com sinó. 
 
Així doncs l’objectiu principal del treball serà, mitjançant el programa informàtic Microsoft Excel, 
crear dos plantilles que ens permetin estimar el punt final o temps necessari de rehabilitació 
d’un aqüífer contaminat, a partir d’un mètode probabilístic basat en el risc, (evitant així que sigui 
perillós per la salut humana i el medi ambient). Això s’aconseguirà  introduint-li únicament un 
seguit de paràmetres que caracteritzen l’heterogeneïtat del medi d’un aqüífer i les propietats i 
quantitats inicials de la ploma de contaminant que caldrà extreure. Es a dir que crearem dos 
plantilles on únicament introduint les principals propietats del subsòl i del DNAPL ens sigui 
possible calcular el temps necessari de rehabilitació d’un aqüífer mitjançant la tècnica de 
bombeig i tractament, en el cas de que no hi hagi presència de fase lliure de DNAPL, o mitjançant 
l’eficiència d’alguna altre tècnica de descontaminació, en el cas de que hi hagi fase lliure de 
DNAPL romanent en el aqüífer. 
 
Per això, la primera plantilla d’Excel anirà enfocada únicament a donant-se el temps de bombeig 
necessari perquè les concentracions de contaminant quedin per sota del llindar del risc permès 
per la legislatura, en descontaminar un aqüífer per bombeig i tractament. Aquest model o 
plantilla funcionarà per medis geològics heterogenis i sempre i quant el DNAPL estigui totalment 
dissolt i no hi hagi presència de fase lliure,  ja que es tracte del disseny d’un bombeig i tractament 
basat en els model matemàtic conegut com a “model de doble capa o doble porositat” explicat 
en l’article, de Barros (2013). 
 
La segona plantilla servirà per calcular els temps necessaris per rehabilitar un aqüífer contaminat 
on el DNAPL no es troba totalment dissolt, es a dir, hi ha presencia de DNAPL en fase lliure. 
Aquesta plantilla ens donarà el temps de rehabilitació de l’aqüífer sense aplicar-hi cap tècnica 
de descontaminació, i també el temps necessari perquè les concentracions de contaminant 
siguin inferiors al llindar establert pel risc si hi apliquem alguna tècnica de descontaminació. Això 
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es dura a terme mitjançant referències bibliogràfiques de l’eficiència de la tècnica que es vulgui 
emprar. 
 
El motiu de la creació d’aquestes plantilles és que ens permetran generar gràfics on podrem 
seguir l’evolució de les concentracions i la massa de contaminant en el temps, i tambè “jugar” 
amb molts paràmetres com són concentracions de contaminant, cabal de bombeig, eficiència 
de les tècniques de descontaminació... que poden resultar molt útils a l’hora de prendre 
decisions sobre si la tècnica de descontaminació emprada és la mes apta per un emplaçament o 
és necessari aplicar-hi un altre, sense necessitat de dur a terme exhaustius treballs de camp. 
 
Per dur a terme aquests objectius hem dividit el treball en 9 parts:  
 Primer de tot una petita introducció sobre que són els DNAPLs i com es mouen en el 
medi, juntament amb l’avaluació del risc, i com l’apliquem a les nostres plantilles. 
 Seguidament,  un desenvolupem de la problemàtica associada a la primera plantilla 
directament lligada a la  tècnica de descontaminació per bombeig i tractament, 
juntament amb les solucions relacionades amb aquest problema. 
 Primera plantilla: explicació dels paràmetres que cal aportar i el funcionament apropiat 
d’aquesta. 
 Dos exemples ficticis d’aplicació de la primera plantilla, amb els seus respectius 
resultats, anàlisi d’aquests i algunes conclusions. 
 Desenvolupem de la problemàtica associada a la segona plantilla, quan es detecta 
presència de fase lliure en el medi, juntament amb les solucions aplicables a aquest 
problema. 
 Segona plantilla: explicació dels paràmetres que cal aportar i el funcionament apropiat 
d’aquesta. 
 Dos exemples ficticis d’aplicació de la segona plantilla, amb els seus respectius resultats, 
el seu anàlisi  i algunes conclusions. 
 Finalment la bibliografia i un annex amb les taules que es fan servir en les plantilles. 
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2. INTRODUCCIÓ. 
 
La major part de les activitats industrials  ocasionen danys mediambientals, provocats per una 
mala gestió dels residus i un mal aïllament a l’hora d’eliminar algunes d’aquestes matèries. Això 
provoca que les substàncies contaminants acabin penetrant en el subsòl, i, el que és pitjor, a les 
aigües subterrànies, provocant una ràpida i forta expansió del focus de contaminació. 
 
El greu problema que representa la contaminació dels subsòls no va començar a  rebre suficient 
importància fins a principis dels anys 70, concretament fins el 1972, quan la Comunitat Europea 
va publicar la “Carta Europea de Suelos”, on es van publicar un seguit de punts que informaven 
de que el sòl és un bé molt preuat, limitat i que s’ha de preservar. Abans d’això únicament es 
parlava de contaminació de l’aire i de les aigües.  Això es degut a que es creia que el sòl 
presentava unes capacitats d’ auto-degradació de contaminants gairebé infinites 
(Idelovish&Michail, 1984), de manera que es creia que era capaç d’eliminar tots els 
contaminants que s’hi injectaven. Actualment la forta industrialització que s’ha produït arreu 
del món, sobretot en el decurs dels darrers 30 anys, ha provocat que la normativa ambiental 
sigui cada vegada més exigent amb la protecció del subsòl. 
 
Gràcies a la publicació de la llei 6/1993 (Llei6/1993 de 15 de juliol, reguladora de residus), s’han 
avaluat, valorat i recuperat un gran nombre d’emplaçaments amb problemàtiques ambientals 
associades a la contaminació del sòl, molts d’ells per compostos derivats del petroli i per 
productes de síntesis. 
 
Actualment hi ha un marc normatiu madur i desenvolupat que vetlla per la protecció del sòl. En 
concret la Llei 22/2011, de 28 juliol, de residus i sòls contaminats (la qual deroga la Llei 10/1998 
de residus), el Reial decret 9/2005, de 14 de gener, pel qual s’estableix la relació d’activitats 
potencialment contaminants del sòl i els criteris i estàndards per a la declaració de sòls 
contaminats, i la llei 26/2007, de 23 d’octubre de responsabilitat mediambiental. 
 
2.1 ELS DNAPLs 
 
Entre els emplaçaments contaminats del sòl destaquen els relacionats amb DNAPLs. El terme 
DNAPL prové de l’acrònim anglès, “Dense Non-Aquos Phase Liquids”. S’inclouen en aquest grup 
diferents fluids immiscibles en aigua que formen una fase diferent a l’aquosa (efecte semblant 
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a la mescla d’oli i aigua). Com el seu nom indica, a diferència d’un oli, són productes més densos 
que l’aigua. És el terme que fan servir els tècnics per descriure un  grup de contaminants 
presents en aigües superficials, subterrànies o en el mateix sòl. 
 
Els DNAPLs inclouen un gran nombre de productes químics, alguns dels quals són els dissolvents 
organoclorats (els mes comuns), creosota, residus de quitrà d'hulla i pesticides. Molts d’aquests 
compostos s’utilitzen principalment en el sector industrial com a dissolvents, refrigerants i 
detergents industrials. 
 
Figura 1: Detall de processos de transport a l’interior de medis fracturats (font: figura adaptada de Mackay i 
Cherry, 1989). 
 
 
Les seves propietats més destacables, són la seva densitat més alta que l’aigua , poca viscositat 
i presenten tensions superficials baixes, això es el que els permeten infiltrar-se fàcilment dins el 
subsòl contaminant-lo fins al punt d’arribar en llocs, esquerdes i fractures de la roca, on l’aigua 
no pot penetrar (figura 1). Presenten una gran capacitat de volatilització, barrejant-se 
ràpidament amb l’aire, i per contra una baixa capacitat de dissolució, tot i que són el 
suficientment solubles per passar a l’aigua subterrània, en concentracions suficients per resultar 
perillosos per la salut i per tant generant greus problemes mediambientals.  
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2.2 PROCESOS HIDRODINÀMICS O DE TRANSPORT DE DNAPLS 
 
El moviment del DNAPL per l’aqüífer serà més ràpid o mes lent depenent dels diferents 
processos de transport que hi actuïn, com son l’advecció, la dispersió, la difusió i l’absorció. 
L’advecció es el procés mitjançant el qual el contaminant és literalment arrossegat pel flux, sense 
que les concentracions d’aquest variïn, es a dir, que no es mescla ni es dissol en el sistema al 
llarg del temps, es mou seguint la llei de Darcy (figura 1 (1)) (equació 1).  
𝒅𝒄
𝒅𝒕
= −𝒗 ·
𝒅𝒄
𝒅𝒙
 ( 1) 
On v, és la velocitat; c, són les concentracions; t, és el temps; x, distància. 
 
La dispersió es fruit de les variacions de les velocitats de l’aigua a l’interior del sistema o de la 
variació de les velocitats de les partícules. Això fa que el solut dissolt en l’aigua es desplaci amb 
el moviment de l’aigua, però que al mateix temps es dispersi, i per tant que vagi augmentant 
l’espai ocupat per aquest, simultàniament a una disminució en la concentració màxima de 
contaminant. S’ha de remarcar que aquest procés només es produeix quan l’aigua està en 
moviment (Figura1 (2)) (equació 2). 
𝒅𝒄
𝒅𝒕
= +𝑫𝒎 ·
𝒅𝟐𝒄
𝒅𝒙𝟐
 ( 2) 
On Dm, es el coeficient de dispersió mecànica 
Figura 2: Representació gràfica de l’afecte del transport per advecció (1) i per dispersió (2). Font: Pròpia. 
Així doncs, al produir-se l’aplicació solapada de l’advecció i la difusió ens trobem que un plomall 
de contaminant es mou a l’aigua, es desplaça, i al mateix temps es dispersa ocupant cada vegada 
gradualment més espai, amb unes concentracions cada vegada més diluïdes. Quan es produeix 
aquest fenomen diem que el plomall de contaminant és mou seguint l’equació d’Advecció-
Dispersió (equació 3).  
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𝒅𝒄
𝒅𝒕
= −𝒗 ·
𝒅𝒄
𝒅𝒙
+ 𝑫𝒎 ·
𝒅𝟐𝒄
𝒅𝒙𝟐
 
 
( 3) 
On v, és la velocitat; Dm, es el coeficient de dispersió mecànica; c, són les concentracions; t, és el 
temps; x, la distància. 
I l’últim procés de transport de les partícules és la difusió. Es produeix degut al moviment fortuït 
de les partícules a l’interior de un fluid, sempre passa en majors o menors dimensions depenent 
de les propietats de l’aqüífer esmentades anteriorment, segueix la Llei de Fick (equació 4). 
 
𝒅𝒄
𝒅𝒕
= +𝑫𝒅 ·
𝒅𝟐𝒄
𝒅𝒙𝟐
 ( 4) 
On, Dd, és el coeficient de difusió molecular. 
Així doncs el  transport del contaminant vindrà determinat per la fusió dels diferents 
mecanismes de transport, que es poden estudiar mitjançant la següent equació de transport de 
contaminants (equació 5): 
𝒅𝒄
𝒅𝒕
= −𝒗 ·
𝒅𝒄
𝒅𝒙
+ 𝑫 ·
𝒅𝟐𝒄
𝒅𝒙𝟐
+ 𝑹;       𝑫 = 𝑫𝒎 + 𝑫𝒅 ( 5) 
On v, és la velocitat; D, és el coeficient de dispersió hidrodinàmica; Dm, es el coeficient de 
dispersió mecànica; Dd, és el coeficient de difusió molecular; c, són les concentracions; t, és el 
temps; i R, són les reaccions. 
 
1.3 EVALUACIÓ DEL RISC 
 
El terme de risc de contaminació de les aigües subterrànies, es defineix com la probabilitat de 
que les aigües subterrànies es contaminin amb concentracions per sobre dels valors dels límits 
establerts per la OMS (Organització Mundial de la Salut) per la qualitat de l’aigua apta per el 
consum humà.  Per entendre bé aquesta definició ens la podem mirar com que la interacció 
Figura- 3 representació gràfica de l’efecte del transport per difusió. Font: Transport en 
medis multifàsics, Daniel Fernàndez Garcia. 
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entre la vulnerabilitat del aqüífer ha ser contaminat y la quantitat o carrega de contaminant, 
(Foster, 1987). 
 
Figura 4: Esquema conceptual del risc de contaminació d’aigües subterrànies. Font: esquema modificat de Foster, 
1987. 
La Directiva europea 2006/118/CE relativa a la protecció de les aigües subterrànies contra la 
contaminació i el deteriorament, estableix que els estats que en són membres han de definir els 
nivells genèrics de referència per determinar l’estat químic de les aigües subterrànies. 
 
D’altre banda el risc per els essers humans és la probabilitat de que un receptor o individu pateixi 
un afecte advers en la seva salut, per haver estat exposat a un compost químic antròpic al llarg 
de tota la seva vida. Per calcular aquesta probabilitat és imprescindible saber l’exposició del 
receptor i la toxicitat del contaminant. L’exposició del receptor, varia depenent de la forma en 
la que es produeix el contacte amb el contaminant. Pot ser directament per ingestió, per 
inhalació, per contacte dèrmic... per tant podem dir que el risc depèn directament de la dosis. 
D’ara en endavant, quan parlem del risc de que una persona pateixi els efectes del contaminant, 
parlarem del risc de superar la màxima concentració admissible de contaminant, perquè una 
persona pateixi càncer.   
Així doncs si barrejant aquests dos termes obtenim l’impacte de les aigües subterrànies en la 
salut humana i mesurant-lo aconseguim determinar la urgència d’aplicar mesures correctores 
en un medi contaminat per DNAPLs. 
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Matemàticament podem definir el risc com, un factor que mesura la freqüència de la ingestió  
multiplicat per un altre factor que mesura la toxicitat de la substància ( equació 6). 
𝑹 = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(−𝑨𝑫𝑫 · 𝑪𝑺𝑭) ≈ 𝑨𝑫𝑫 · 𝑪𝑷𝑭    𝒐𝒏     𝑨𝑫𝑫 =  ?̅? · 𝑭 ( 6) 
  
𝑹 = ?̅? · 𝑭 · 𝑪𝑷𝑭 ( 7) 
On R, és el risc; ADD, és “Avarage Daily Dose” o dosis diària mitjana; CPF, és el “Cancer Potency 
Factor o també conegut com a Oral Slope Factor”; C, és la mitjana de la concentració màxima; i 
F és la freqüència de la ingestió. 
 
Els valors estipulats del risc depenen de la legislatura de cada país (són de 10n), actualment el 
Reial decret 9/2005, de 14 de gener, estableix els valors genèrics de referència per a la declaració 
de sòls contaminats i especifica els criteris a tenir en compte en el càlcul d’aquests valors per 
substàncies no incloses en els seus annexes.  
 
Segons aquest reial decret, en termes de protecció de la salut humana, una situació de risc 
acceptable és aquella que: La freqüència esperada d'aparició de càncer en la població exposada 
al contaminant no excedeix 10‐5.Així doncs es considera que un cas en que una persona pateixi 
càncer sobre 100.000 habitants es deu a causes naturals sobre les que no es pot tenir control, 
descartant la possibilitat de que aquella persona hagi patit càncer per haver estat en contacte 
amb algun contaminant del medi al llarg de la seva vida. 
 
2.3.1 Factor de toxicitat (CPF o OSF) 
 
El factor de toxicitat dels contaminants (CPF o OSF), és estudiat i quantificat en laboratoris on es 
duen a terme experiments aplicant diferents dosis de diferents productes químics a organismes 
com per exemple ratolins. S’observen els efectes que els hi produeix, fins a aconseguir la dosis 
necessària del compost químic perquè l’organisme sofreixi càncer, ja que a totes les substàncies 
són tòxiques, no ni ha cap que no ho sigui. El que diferència una substància tòxica d’un remei és 
la dosi (Paracelsus (1493-1541)).  
El CPF, moltes vegades també es conegut com a “Oral Slope Factore” (OSF) i en la taula 2 de 
l’annex d’aquest document podreu trobar d’on s’extreuen els valors d’aquest paràmetre per a 
cada contaminant (CALEPA, IRIS…). 
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2.3.2 Freqüència de la ingestió (ADD): 
 
Segons els investigadors, la millor manera de calcular l’ ADD és a partir de la següent equació, 
partint de l’equació 6: 
𝑨𝑫𝑫 =  ?̅? · 𝑭 = ?̅? · (
𝑰𝑹
𝑩𝑾
) ·
𝑬𝑫 · 𝑬𝑭
𝑨𝑻
 
 
( 8) 
On IR, és la ingestió diària; BW, és el pes de la persona; ED, és la durada de l’exposició al 
contaminant; EF, és els dies d’exposició per any; i AT, és la mitja de vida de una persona. 
La concentració mitjana de contaminant que s’agafa per poder calcular l’ADD i conseqüentment 
el risc, es calcula fent una mitjana dels màxims valors de concentracions de contaminant 
registrats durant la durada de l’exposició de la persona a la contaminació (Figura 5). Si es busca 
en la bibliografia també podem trobar tabulats els valors de la dosis mitja diària (ADD) calculada 
per a cada contaminant a partir de una freqüència d’exposició agafada com a patró ( pes d’una 
persona: 80 kg, temps de vida mitja: 70 anys...). En les nostres plantilles d’Excel donem la 
possibilitat de calcular cada ADD per una persona determinada, donant l’opció de variar tots els 
valors dels paràmetres esposats en l’equació 7, ja que des del nostre punt de vista no afecta 
igual l’exposició a un contaminant a un adult o a un nen, per exemple.  
 Al llarg del nostre treball s’inverteix l’equació del risc (equació 7), per aconseguir, el valor 
genèric de referència en sòls, el que es defineix com la concentració màxima d’una substància 
química (Cmàx o Ccrit), per sota de la qual no es supera el risc màxim acceptable per a la salut 
humana o l’ecosistema (R=10-5 en el nostre cas). D’aquesta manera si les concentracions de 
contaminant en un aqüífer estan per sota d’aquest valor genèric establert (C<Cmàx), i una 
Figura 5: gràfic on es mostra l’evolució de la concentració d’un contaminant en el temps, i com s’agafen les 
concentracions mes elevades d’aquest al llarg del període en que una persona hi va ser exposada per poder calcular 
el nivell de risc mes alt possible. 
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persona pateix càncer es considerarà que es deu a causes naturals sobre les que no es pot tenir 
control (equació 9). 
 𝑹 = ?̅? · 𝑭 · 𝑪𝑺𝑭 →     𝑪∗ =
𝑭 · 𝑪𝑺𝑭
𝑹
 ( 9) 
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3. PROLEMÀTICA I SOLUCIONS MATEMÀTIQUES ASSOCIADES A LA 
PLANTILLA 1. 
 
Tot seguit procedim a descriure el funcionament, la utilitat i els problemes que ens pot 
solucionar la primera plantilla d’Excel que em creat. Per poder entendre bé el seu funcionament, 
començarem fent una breu descripció de la tècnica de descontaminació d’aqüífers per bombeig 
i tractament, els problemes que du associada aquesta tècnica i la seva solució matemàtica, ja 
que és en el que es basa la nostra primera plantilla. Una vegada aclarits tots aquests temes 
prosseguirem en la descripció i el funcionament de la plantilla. 
 
3.1 DESCONTAMINACIÓ PER BOMBEIG I TRACTAMENT: 
 
La tècnica de descontaminació per bombeig y tractament és una de les mes emprades a l’hora 
de tractar aigües subterrànies contaminades amb DNAPLs (Mackay i Cherry, 1989; Zhang i 
Brusseau,1999). El mètode en termes generals consisteix en extreure l’aigua contaminada del 
subsòl, in-situ, de la zona saturada mitjançant un o diversos pous per l’extracció. Posteriorment, 
l’aigua es diposita en un tanc on serà tractada (Bear and Sun, 1998), (Figura 6).  
Generalment aquesta aigua acaba tornant a ser dipositada a l’aqüífer, mitjançant algun altre 
pou, d’aquesta manera s’evita l’efecte dren que es molt important a l’hora de preservar la 
naturalitat del medi on es treballa. El fet de no retornar aquesta aigua al seu lloc d’origen podria 
provocar: fortes davallades en el nivell freàtic, assecament de fonts i zones humides, mort de 
vegetació típica de ribera, dessecació de pous, subsidències, l’entrada de una cunya salina... És 
Figura 6: esquema representatiu de l’aplicació de la tècnica de bombeig i tractament. Font: Enviroment Protection 
Agency (EPC) Departament of Geociencies Universitat de Texas A&M 
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de bàsica importància abans de començar a aplicar aquesta tècnica de descontaminació atacar 
el focus del sistema, evitant d’aquesta manera l’addició de mes DNAPL al subsòl. 
Aquesta tècnica pot ser emprada tant en la zona saturada com en la no saturada. Per fer-ho, 
s’ha de dur a terme una injecció prèvia d’aigua  que s’escoli a l’aqüífer per gravetat, dissolvent i 
rentant els contaminants de la zona no saturada i finalment incorporant-los a la zona saturada 
on es procedirà en el bombeig cap a l’exterior i posterior tractament del contaminant.  
 
 
Figura 7: La infiltració de DNAPL no penetra a la zona saturada però si que ho fan els vapors generats pels DNAPLS 
degut a  l’efecte de l’aigua d’infiltració durant episodis de pluja és genera un  plomall de contaminació a les aigües 
subterrànies (figura adaptada de Newell i Ross, 1992). 
 
Per augmentar l’eficiència d’aquesta tècnica es pot afegir a l’aigua algun dissolvent o compost 
químic específic adequat al contaminant que es vol extreure. S’ha d’injectar abans de dur a 
terme la percolació d’aquesta per la zona no saturada. Això  facilita molt més la dissolució y el 
transport del contaminant donant lloc a unes concentracions residuals molt més baixes tant a la 
zona saturada com en la zona no saturada. Alguns exemples d’aquests catalitzadors de 
dissolució són: per eliminar compostos orgànics de baixa solubilitat, hidròxid de sodi; per 
dissoldre la matèria orgànica del sòl, metanol (solvent soluble),  ús d’alguns àcids i bases que 
absorbeixen metalls compostos orgànics i algunes sals, també l’ús d’agents oxidants i reductors 
que incrementen la mobilitat dels contaminants... tot i així moltes vegades s’aconsegueixen 
baixar relativament poc les concentracions en la zona no saturada. 
En l’ús d’ aquesta tècnica és important la presència de un circuit de bombeig secundari, que es 
farà servir en cas d’accident, d’avaries o manteniment del circuit de bombeig principal. 
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D’aquesta manera s’evitaran possibles fugues de contaminant i al mateix temps es disminuirà el 
risc de patir accidents. 
 
3.2 PROBLEMÀTICA ASSOCIADA A LA TÈCNICA DE DESCONTAMINACIÓ 
PER BOMBEIG I TRACTAMENT. 
 
L’eficiència d’aquesta tècnica varia molt  depenent del tipus de sòl on s’aplica, del pH, de la 
capacitat d’intercanvi catiònic, de la mida de gra, la porositat, la permeabilitat... de manera que 
el resultat que s’obtindrà també pot ser bo o dolent depenent del medi on s’aplica i del temps 
que faci que el contaminant estigui penetrant en el sòl.  
Cal remarcar que la tècnica de descontaminació per bombeig y tractament, és una tècnica 
actualment molt emprada, però que mai sol funcionar ni donar bons resultats per si sola. Per 
exemple, el NRC (National Research Council) va estudiar 77 llocs on es va fer ús d’aquesta 
tecnologia, i el problema no es va poder remeiar en 69 d’aquests emplaçaments. Tot i així la 
tècnica se segueix emprant ja que resulta de baix cost, d’una adaptabilitat molt gran al terreny i 
és relativament fàcil de dur a terme i controlar. 
Mes endavant s’ha descobert que aquesta problemàtica és deguda bàsicament a dos coses: 
 
 
3.2.1 Presència de fase lliure en el focus de contaminació. 
 
Quan el focus de contaminació presenta fase lliure, al iniciar la descontaminació per bombeig i 
tractament, les concentracions de contaminant extret descendeixen ràpidament a mesura que 
es va extraient aigua amb contaminant dissolt, donant a entendre que la zona afectada ja està 
rehabilitada. Tot i així al cap de pocs dies de parar el bombeig la presència de fase lliure de 
contaminant fa que aquest torni a dissoldre’s en part a l’aigua donant lloc a un rebot de les 
concentracions (Soga et al., 2004). Aquest fenomen es deu a que els DNAPLs tenen solubilitats 
molt baixes, i per tant costa molt de que aquests aconsegueixin dissoldre’s amb l’aigua, tot i així 
ho acaben fent i per això es torna a produir aquest ascens de les concentracions provocant que 
s’hagi de tornar a aplicar alguna tècnica de descontaminació per arribar a assolir la remediació 
de l’aqüífer. (figura 8). 
 
 
16 
 
 
Figura 8: Infiltració de DNAPL en una barrera capil∙lar. En aquest cas, el DNAPL no és capaç de penetrar les capes 
de baixa permeabilitat i si queda a sobre en fase lliure  (figura modificada  de Newell i Ross, 1992). 
 
3.2.2 Presència de zones de baixa permeabilitat 
 
Com tots ja sabem els sols on resideixen els aqüífers no són homogenis, sinó que estan formats 
per diferents capes o estrats. Cada un d’aquests estrats presenta alguna propietat que el 
distingeix dels altres, fent possible la seva separació i distinció geològica. La permeabilitat és una 
d’aquestes propietats que varia en cada estrat. Així doncs, això significa que en el medi 
existeixen zones amb permeabilitats diferents, i això provoca que els processos de transport de 
contaminants actuïn de forma diferent en cadascuna d’aquestes zones. 
Quan accidentalment s’aboca un contaminant en un medi on existeixen zones de baixa 
permeabilitat alternades amb zones d’alta permeabilitat, el contaminant s’acumula ràpidament 
a les zones d’alta permeabilitat, ja que evidentment són més permeables, i posteriorment anirà 
penetrant   lentament en aquestes zones de baixa permeabilitat degut a l’actuació dels 
processos de difusió. Es tracta d’un procés molt lent, però que si disposa del temps suficient  a 
la llarga acabarà igualant les concentracions de contaminant entre les zones d’ alta i baixa 
permeabilitat (figura 9).  
Quan es decideix aplicar la tècnica de bombeig i tractament en aquestes zones, en el moment 
en el que s’inicia el bombeig, l’aigua amb les concentracions de contaminant  que es dirigeixen 
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cap a la bomba, són bàsicament les que hi ha en les zones permeables, ja que l’aigua és per on 
flueix amb més facilitat.  Així doncs tenim que en un primer moment, el bombeig només és capaç 
d’extreure l’aigua subterrània de les zones més permeables o vies de flux preferent (per 
advecció). Els resultats que s’obtenen són un descens molt ràpid de les concentracions de 
contaminant, fins al punt de donar a entendre que la zona afectada ja està rehabilitada, tot i que 
no ho esta ja que els contaminants romanen en les zones impermeables o immòbils,( Kreft i 
Zuber, 1978).  
Figura 9: esquema-bloc diagrama que explica el que passa quan és produeix la infiltració de contaminant en una 
zona geològicament heterogènia. Font Pròpia. 
Això provoca que una vegada finalitzat el bombeig, tornin a actuar els processos difusius, fent 
fluir novament el contaminant de les zones poc permeables, aconseguint fer pujar lentament de 
nou les concentracions de contaminant de les zones permeables on abans havien descendit. 
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Finalment si se’ls hi dona prou temps les concentracions entre les zones mòbils i immòbils 
s’acaben igualant de nou, segurament amb una concentració molt mes baixa que al inici de 
l’aplicació de la tècnica de bombeig i tractament, però possiblement amb una concentració prou 
alta perquè l’aqüífer segueixi contaminat. 
El cas on aquest procés és més significatiu és quan es tracta d’una zona fracturada o càrstica, on 
la porositat primària de la roca compactada pot emmagatzemar grans quantitats de 
contaminant i fer que recorri molta distància ampliant molt la zona afectada. 
Aquest fenomen on les concentracions de contaminant baixen en aplicar la tècnica de bombeig 
i tractament (per advecció), i tornen a pujar en el moment en el que es deixa d’aplicar la tècnica, 
(per difusió), es conegut amb el nom d’efecte rebot (Cohen et al., 1994.; Harvey et al., 1994;Luo 
et al., 2005 i 2006) rep el nom d’efecte rebot (figura 10). 
 
3.2.3 Solució al rebot de concentracions o efecte rebot. 
 
Així doncs el principal problema que apareix quan es fa servir aquesta tècnica és que no 
s’aconsegueix restaurar l’aqüífer dins el temps previst, donant lloc a uns perfils de 
concentracions de contaminants en vers el temps que no s’adapten als previstos per l’equació 
d’advecció dispersió, sinó que el que obtenim són: 
 
 Cues de concentracions de contaminants extenses i prolongades amb el temps: 
primerament s’observa un descens ràpid de les concentracions amb el temps, però a 
mesura que aquest avança cada vegada es produeix un descens mes lent de les 
concentracions  fruit del contaminant dissolt durant la última fase de bombeig (figura 
10). 
 Rebots de les concentracions després de l’aturada del bombeig: després de l’aturada  
del bombeig, s’observa un augment lent de les concentracions de contaminant 
mesurades, fins a assolir novament nivells fins i tot poc més baixos als inicials, de nou, 
perillosos per la salut humana (figura 10). 
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Figura 10: Gràfic de concentració en vers el temps, on apareix representats els problemes dels resultats més 
freqüents a l’hora de realitzar la descontaminació d’un aqüífer per bombeig i tractament. S’observa la presència 
de cues molt llargues, un rebot en les concentracions una vegada es finalitza el bombeig, el que arriba a superar de 
nou les concentracions màximes permeses fent de nou l’ambient perillós per la salut humana. Font: pròpia.  
Això provoca que hagis de seguir aplicant la tècnica mes temps, el que acaba sent un problema 
greu a l’hora de tornar a generar aigua potable (apta per el consum humà), ja que pot ser que 
s’hagi de seguir bombejant durant molt temps per aconseguir rebaixar les concentracions. Així 
doncs l’aplicació d’aquesta tècnica ens pot acabar resultant un fracàs, ja que augmenta 
exponencialment el seu cost i temps de execució per arribar a donar unes concentracions per 
sota del llindar permès (Illangasekareand Reible, 2001).( Figura 11).  
 
 
 
Figura 11:  Gràfic on  s’aprecia la relació entre el temps de bombeig 
(que es proporcional al cost)  i el tant per cent del contaminant 
extret. S’observa clarament com el cost i el temps d’extracció es 
disparen exponencialment una vegada s’ha extret mes o menys el 
75% de contaminant present en el medi, degut a la presencia de 
concentracions cada vegada més baixes i per tant és necessari 
extreure molt mes volum d’aigua per extreure el mateix volum de 
contaminant. Font: pròpia. 
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El model matemàtic més comú per representar aquest conjunt d’afectes és el conegut com a 
model de doble porositat o doble capa (Haggerty et al., 1995 i 2000; Carrera et al., 1998). 
L’aplicació de la tècnica per bombeig i tractament, basat en un model de doble porositat es pot 
trobar en l’article de F. P. J. de Barros, D. Fernandez-Garcia, D. Bolster, i X. Sanchez-Vila et al. 
(2013),  el qual hem fet servir per aconseguir desenvolupar les nostres plantilles amb Microsoft 
Excel. Això ens permetrà  donar un seguiment millor a l’evolució de les concentracions en el 
temps i una millor predicció del temps de bombeig en un aqüífer on s’apliqui aquesta tècnica de 
bombeig i tractament, aconseguint així decidir si aquesta serà la millor opció i la mes rentable 
per aconseguir la rehabilitació de l’aqüífer. 
 
3.2.3.1 Model de doble porositat o de doble capa. 
 
Les cues i l’efecte rebot que es produeixen quan les concentracions tendeixen a infinit al acostar-
se a les concentracions residuals de contaminant, són els responsables que el mètode de 
descontaminació per bombeig i tractament no sigui gaire eficient, ja que per arribar a assolir 
unes concentracions aptes moltes vegades, requereix de molt de temps i cost d’energia (figura 
10 i 11). 
Per aconseguir esbrinar les concentracions de contaminant  presents en el medi passat un 
temps, s’ha d’utilitzar el que es coneix com a model de doble porositat (de Barros et. al. 
(2013)).Aquest model ens permet solucionar el problema de la presència de zones de baixa 
permeabilitat, i per fer-ho partim de que el medi és heterogeni i de que els processos difusius 
actuen constantment (figura 9).  
Aquest model es basa bàsicament en  dur a terme un balanç en la zona permeable (zona mòbil) 
i un balanç en la zona impermeable (zona immòbil). D’aquesta manera aconseguim una relació 
analítica entre dos equacions i dos incògnites, que si les resolem ens permetran predir les 
concentracions de contaminant en el temps, sempre i quant no hi hagi presència de fase lliure 
en l’aqüífer. 
𝒅𝑪𝒎
𝒅𝒕
+ 𝜷 ·
𝒅𝑪𝒊𝒎
𝒅𝒕
= 𝒗 ·
𝒅𝑪𝒎
𝒅𝒙
+ 𝑫
𝒅𝟐𝑪𝒎
𝒅𝒙𝟐
 ( 10) 
 
On Cm, és la concentració en la zona mòbil; Cim, és la concentració en la zona immòbil; β, és la 
capacitat de camp; i D, és el coeficient de dispersió hidrodinàmica. 
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De l’equació 10, el paràmetre que ens permet predir les cues i els rebots de la concentració de 
contaminant es la capacitat de camp, ja que ens relaciona les porositats, els volums i els retards 
calculats per la zona immòbil i  la zona mòbil com ens mostra l’equació 11. 
𝜷 =
 𝞼𝒊𝒎
𝞼𝒎
·  
𝑽𝒊𝒎
𝑽𝒎
=
 𝟇𝒊𝒎
𝟇𝒎
·  
𝑽𝒊𝒎
𝑽𝒎
·  
𝑹𝒊𝒎  
𝑹𝒎
  ( 11) 
  
𝜷 =
 𝟇𝒊𝒎
𝟇𝒎
·  
𝑭
𝟏 − 𝑭
·  
𝑹𝒊𝒎  
𝑹𝒎
      ( 12) 
On 𝞼, és el contingut volumètric en aigua; V, és el volum; 𝟇 , és la porositat; i R, és el coeficient 
de retard i F =% de volum de sòl immòbil o d’argila. 
En la nostra plantilla per facilitar aquest càlcul ho fem a partir del % d’argila o volum immòbil 
present en el medi, tal i com ens mostra l’equació 12. 
El coeficient de transferència de massa entre la zona mòbil i la immòbil , es pot calcular 
mitjançant una formula analítica, (tal i com hem utilitzat en la nostra plantilla), o a partir del 
pendent que sorgeix en posar en un eix logarítmic les dades del gràfic de concentració en vers 
el temps de la part de les cues i l’efecte rebot quan actuen els processos difusius i la concentració 
tendeix a infinit. Per calcular-lo analíticament es fa mitjançant la següent equació (equació 13). 
 
𝒅𝑪𝒊𝒎
𝒅𝒕
= 𝜶 · (𝑪𝒎 − 𝑪𝒊𝒎) ( 13) 
On α, és el coeficient de transferència de massa 
 
 
 
𝟏
𝜶
= 𝐞𝐱𝐩−𝟎.𝟐𝟏+𝟎.𝟖𝟓𝒕𝒂𝒅𝒗    →   𝜶 =  
𝟏
𝐞𝐱𝐩−𝟎.𝟐𝟏+𝟎.𝟖𝟓𝒕𝒂𝒅𝒗
 ( 14) 
  
𝒕𝒂𝒅𝒗 =
𝝅𝒓𝟐𝒃𝟇𝒎
𝑸
· 𝑹 ( 15) 
  
𝑹 = 𝟏 +
𝝆𝒃
𝟇𝒎
· 𝒌𝒅 ( 16) 
  
𝑲𝒅 = 𝑲𝒐𝒄 · 𝑭𝒐𝒄 ( 17) 
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On α, és el coeficient de transferència de massa; tadv, és el temps d’advecció; R, és el retard; ρb, 
és la densitat seca; ф, és la porositat; Kd és el coeficient de distribució; Koc, és el Coeficient de 
partició de matèria orgànica; i Foc, és la fracció màssica de matèria orgànica 
A l’hora de calcular el coeficient de retard, doncs també serà necessari  calcular el present en la 
zona immòbil i en la zona mòbil per donar el seu valor corresponent a la capacitat de camp. Per 
fer-ho utilitzarem la següent expressió: 
𝑹𝒎 = 𝟏 +
𝝆𝒃
𝞼𝒎
· 𝒌𝒅 · 𝒇𝒎                      ;                   𝑹𝒊𝒎𝟏 +
𝝆𝒃
𝞼𝒊𝒎
· 𝒌𝒅 · (𝟏 − 𝒇𝒎) ( 18) 
 
𝒐𝒏 𝒇𝒎 =
𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒎ò𝒃𝒊𝒍 𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒓𝒓𝒂
 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒊𝒎𝒎ò𝒃𝒊𝒍 𝒐 𝒅′𝒂𝒓𝒈𝒊𝒍𝒂 + 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒎ò𝒃𝒊𝒍 𝒐 𝒔𝒐𝒓𝒓𝒂
 ( 19) 
  
 𝑜𝑛: 𝞼𝒎 =
𝑽𝒘,𝒎
𝑽𝒕
=
𝟇𝒎 · 𝑽𝒎
𝑽𝒕
= 𝟇𝒎 · 𝑭; 𝞼𝒊𝒎 =
𝑽𝒘,𝒊𝒎
𝑽𝒕
=
𝟇𝒊𝒎 · 𝑽𝒊𝒎
𝑽𝒕
= 𝟇𝒊𝒎 · (𝟏 − 𝑭) ( 20) 
 
Si en l’equació 10 hi afegim el balanç de massa que es produeix en la zona immòbil, és a dir la 
transferència de massa  que hi ha per difusió de la zona immòbil a la zona mòbil (equació 13), 
(que funciona sempre fins arribar a igualar les concentracions entre la zona mòbil i la zona 
immòbil (Cm=Cim)) , si desenvolupem, finalment arribem a dos expressions que ens permeten 
predir les concentracions de contaminant en el temps: 
𝑪(𝒕) =
𝑪𝒐
√𝟒𝝅𝑨𝒙
· 𝐞𝐱𝐩 (−
((𝟏 − 𝒕)/𝒕𝒂𝒅𝒗)
𝟐
𝟒𝑨/𝒙
) ( 21) 
  
𝑪(𝒕) = 𝒎𝒐 · 𝒕𝒂𝒅𝒗 · 𝜷 · 𝜶
𝟐 · 𝐞𝐱𝐩 (−𝜶𝒕) 
 
( 22) 
On mo, és la massa inicial de contaminant que té el plomall, (es calcula mitjançant la divisió entre 
la massa total i el cabal). 
 
L’ equació 21, ens serveix per calcular la concentració mentre la variació d’aquesta en el temps 
bé regida per els processos hidrodinàmics. L’equació 22, ens serveix per calcular la concentració 
en el temps quan dominen els processos de transport per difusió, és a dir les cues. 
 
 
23 
 
 
Figura 12:  Gràfic on es mostra la concentració de contaminant versus el temps, on s’observa l’equació que ens 
dona els resultats en cada moment. Font: pròpia 
Arribats a aquest punt, a nosaltres el que ens interessa és la concentració de contaminant que 
hi haurà quan aquesta tendeixi a infinit, per aconseguir evitar d’aquesta manera un rebot de les 
concentracions que ens pugui superar de nou el llindar de concentracions establert pel risc. 
 Així doncs  per decidir quant s’ha de parar de bombejar de manera que el rebot que es produeixi 
no superi el llindar de contaminació permès, es pot calcular buscant la concentració d’aquest a 
l’infinit: 
 Si es tracta de llocs contaminats recentment (fins a 2 anys): 
𝑪∞ =
𝜷
𝟏 + 𝜷
· 𝒎𝒐 · 𝜶 · (𝟏 + 𝑻𝒂𝒅𝒗 · 𝜶) · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶·𝒕𝒆 ( 23) 
 
 Si es tracta de llocs contaminats ja fa temps (mes de dos anys): 
𝑪∞ =
𝜷
𝟏 + 𝜷
· 𝒎𝒐𝜶(𝟏 + 𝑻𝒂𝒅𝒗 · 𝜶) · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶·𝒕𝒆 +
𝜷
𝟏 + 𝜷
· 𝑪𝒐 · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶·𝒕𝒆 + 𝒕𝒂𝒅𝒗𝜶𝑪𝒐 · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶𝒕𝒆 ( 24) 
 
On te, es el temps de bombeig (quan es deixa de bombejar) i Co és la concentració inicial de 
contaminant. 
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Com em vist en l’apartat del risc ( punt 2.3 del treball) fent ús de l’equació 7, sóm capaços de 
calcular el valor genèric de referència en sòls, el que es defineix com la concentració màxima 
d’una substància química (Cmàx o Ccri), per sota la que no es supera el risc màxim acceptable 
per a la salut humana o l’ecosistema (R=10-5 en el nostre cas). Així doncs per calcular el temps 
de bombeig necessari per aconseguir que el rebot de les concentracions en deixar de bombejar 
es quedi per sota del límit establert, i que l’aqüífer es consideri rehabilitat (te) (Figura 13) nomes 
ens cal substituir aquest valor de concentracions en les equacions 23 i 24 i aïllar  “te” (equació 
25 i 26). D’aquesta manera aconseguirem una estimació del temps necessari per assolir la 
rehabilitació de l’aqüífer mitjançant la tècnica de bombeig i tractament, i a partir d’aquest 
resultat poder decidir si fer ús d’aquesta tècnica o no, a partir de l’efectivitat del cost que 
aquesta pugui tenir. 
 
Figura 13: gràfic on es representa el temps de bombeig just calculat perquè el rebot de les concentracions de 
contaminant quedin per sota del llindar establert. 
 
Així doncs partint de l’equació 23, per llocs contaminats recentment (< 2 anys) obtenim que: 
𝑪∞ =
𝜷
𝟏 + 𝜷
· 𝒎𝒐 · 𝜶 · (𝟏 + 𝑻𝒂𝒅𝒗 · 𝜶) · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶·𝒕𝒆 
 
𝐿𝑛(𝐶𝑚à𝑥) = 𝐿𝑛 (
𝛽
1 + 𝛽
· 𝑚𝑜 · 𝛼 · (1 + 𝑡𝑎𝑑𝑣 · 𝛼)) · −α · 𝑡𝑒 
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   𝒕𝒆 =
𝑳𝒏(𝑪𝒎à𝒙)
𝑳𝒏 (
𝜷
𝟏+𝜷
· 𝒎𝒐 · 𝜶 · (𝟏 + 𝒕𝒂𝒅𝒗 · 𝜶)) · −𝜶
 
( 25) 
 
I partint de l’equació 24, per llocs contaminats des de fa mes de 2 anys: 
 
   𝑪∞ =
𝜷
𝟏 + 𝜷
· 𝒎𝒐𝜶(𝟏 + 𝑻𝒂𝒅𝒗 · 𝜶) · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶𝒕𝒆 +
𝜷
𝟏 + 𝜷
· 𝑪𝒐 · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶·𝒕𝒆 + 𝒕𝒂𝒅𝒗𝜶𝑪𝒐 · 𝐞𝐱𝐩
−𝜶𝒕𝒆 
𝐿𝑛(𝐶𝑚à𝑥) = 𝐿𝑛 (
𝛽
1 + 𝛽
· 𝑚𝑜 · 𝛼 · (1 + 𝑡𝑎𝑑𝑣 · 𝛼)) · −α · 𝑡𝑒
+ 𝐿𝑛 (
𝛽
1 + 𝛽
· 𝐶𝑜 · exp
−𝛼·𝑡𝑒 + 𝑡𝑎𝑑𝑣𝛼𝐶𝑜(1 + 𝑡𝑎𝑑𝑣 · 𝛼)) · −α · 𝑡𝑒 
𝐿𝑛(𝐶𝑚à𝑥) = 𝐿𝑛 (
𝛽
1 + 𝛽
· 𝑚𝑜 · 𝛼 · (1 + 𝑡𝑎𝑑𝑣 · 𝛼) +
𝛽
1 + 𝛽
· 𝐶𝑜 · exp
−𝛼·𝑡𝑒 + 𝑡𝑎𝑑𝑣𝛼𝐶𝑜(1 + 𝑡𝑎𝑑𝑣 · 𝛼)) · −α · 𝑡𝑒  
 
   𝒕𝒆 = −
𝟏
𝜶
·
𝑳𝒏(𝑪𝒎à𝒙)
𝑳𝒏 (
𝜷
𝟏+𝜷
· 𝒎𝒐 · 𝜶 · (𝟏 + 𝒕𝒂𝒅𝒗 · 𝜶) +
𝜷
𝟏+𝜷
· 𝑪𝒐 · 𝒆𝒙𝒑−𝜶·𝒕𝒆 + 𝒕𝒂𝒅𝒗𝜶𝑪𝒐(𝟏 + 𝒕𝒂𝒅𝒗 · 𝜶))
 
( 26) 
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4. PLANTILLA DE MICROSOFT EXCEL NUMERO 1: PLANTILLA DE 
DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE LLIURE. 
 
Tot seguit passarem a descriure acuradament el funcionament de la primera plantilla que em 
creat amb  Microsoft Excel, Abans de començar, recordar que aquesta plantilla va directament 
lligada a la tècnica de descontaminació per bombeig i tractament explicada anteriorment en 
l’apartat 4.1 d’aquest document, i estrictament lligada a les equacions matemàtiques 
desenvolupades  igualment descrites també  en l’apartat 4.3 del mateix. 
 
Finalment insistir sobretot en  que els resultats que es poden obtindre d’aquesta plantilla, només 
són orientatius o fiables sempre i quant no hi hagi presència de DNAPL en fase lliure, sinó que 
aquest ha estat dissolt totalment en l’aqüífer, en cas contrari ens trobarem amb els problemes 
esmentats  anteriorment en l’apartat 4.2 d’aquest treball, que provocaran que  els resultats 
obtinguts siguin erronis o poc fiables. En cas de que hi hagi presència de DNAPL en fase lliure a 
l’aqüífer es recomana aplicar algun altre mètode de descontaminació, (veure plantilla 2). 
 
4.1 INTRODUCCIÓ DE LA PLANTILLA. 
 
En obrir la plantilla de Microsoft Excel de títol: “PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE”, ens apareix una primera pantalla on sens descriu de manera esquemàtica la manera 
d’aconseguir fer funcionar la plantilla de forma correcta i d’obtenir-ne bons resultats (veure 
figura 14) . 
En aquesta primera fulla anomenada “INTRODUCCIÓ” s’explica que únicament cal introduir els 
valors en les caselles grises amb dos parèntesis vermells a dins (figura 15) , i que tota la resta de 
valors de les caselles verdes ja ens els calcularà automàticament el programa, a partir de les 
equacions desenvolupades en l’apartat 4.3. Per tant, a no ser que tinguem un valor directe mes 
fiable del paràmetre calculat en aquestes caselles verdes, (extret directament del camp, a partir 
d’alguna altre equació que creiem més fiable...) no s’haurien de canviar per res. Tot i així donem 
la possibilitat de canviar aquests valors i introduir un valor directe, ometent el valor calculat per 
la formules exposades en aquest document en qualsevol moment (figura 16). 
També informem de la possibilitat d’accedir a algunes de les propietats dels contaminants que 
podem emprar en la plantilla, clicant a les caselles de:  “PROPIETATS DELS CONTAMINANTS”,   i 
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igualment per accedir a les gràfiques dels resultats  cal clicar a sobre “ACCEDIR A LES 
GRÀFIQUES”. 
 
Figura 14: captura de pantalla de la primera fulla d’Excel: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE LLIURE. 
Font pròpia. 
 
 
Figura 15: captura de pantalla de la primera fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE. On es mostra com són les caselles grises amb els parèntesis vermells a dins, on cal introduir els valors dels 
paràmetres que sens demanen per obtenir els resultats. Font pròpia. 
                                            
 
Figura 16: captura de pantalla de la primera fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE. On es mostra com són les caselles verdes , on els valors es calculen sols a partir d’equacions. Tot i així si 
pot introduir un valor fixe si es coneix Font pròpia. 
Una vegada haguem comprès el funcionament de la plantilla únicament cal fer un clic sobre el 
botó començar per avançar. 
4.2. FULLA DE “CÀLCULS” 
 
En clicar al boto començar automàticament sóm redirigits a una nova fulla d’Excel anomenada 
“CÀLCULS”, com la que s’aprecia en la figura 17. Aquesta és la fulla principal o fulla control  
d’aquesta  plantilla, on podem apreciar un resum de tots els paràmetres i des de la qual ens 
mourem cap a altres fulles de càlcul, però  sempre acabarem tornant a ella si volem fer alguna 
#¡VALOR! 
 
() 
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variació. Per fer-la més senzilla i entenedora l’hem dividit en quatre parts, distingibles a simple 
vista, com s’aprecia en la figura 17 de sota:  
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Així en termes generals podem observar:  
A  l’esquerra de la fulla trobem l’apartat d’introducció de paràmetres, on apareixen descrits tots 
els valors necessaris per la plantilla (dins de caselles com mostra la figura 18) per poder realitzar 
els  càlculs. 
Al centre de la fulla apareix un segon apartat on trobem resumits tots els paràmetres introduïts  
i calculats a partir dels que hem introduït en l’apartat d’introducció de paràmetres. 
I finalment la part dreta d’aquesta fulla es divideix en dos parts, una part superior anomenada 
càlcul de bombeig , on observem els resultats, i una part inferior anomenada annex, on trobem 
les taules amb les propietats dels contaminants, les gràfiques dels resultats i un petit resum de 
les formules emprades en el procés. 
Per seguir comprenent el funcionament de la plantilla, i fer-la abta pel funcionament de tothom 
passarem a examinar cadascuna d’aquestes parts mes detalladament. 
 
4.2.1 Introducció de paràmetres. 
 
Com acabem de dir aquest és l’apartat on em d’introduir les dades bibliogràfiques o dades de 
camp que tenim per poder arribar a calcular el temps de bombeig necessari per descontaminar 
l’aqüífer. Per no entrar totes les dades de cop, i fer-ho de manera més entenedora hem dividit 
aquest apartat segons una mica la naturalesa dels paràmetres que aportem, de manera que dins 
l’apartat d’introducció de paràmetres de la nostra fulla d’Excel, trobem quatre tipus de 
paràmetres diferents: paràmetres químics, paràmetres el bombeig, paràmetres del sòl i 
paràmetres probabilístics (veure figura 18). 
 
4.2.1.1 Paràmetres químics. 
 
En aquesta part de la plantilla hem d’introduir tots els paràmetres relacionats amb el 
contaminant que s’ha vessat en la zona. 
El primer paràmetre que s’ha d’introduir és el compost químic del qual estem patint la 
contaminació en la zona, per fer ho la nostra plantilla ens permet obrir un desplegable i elegir 
entre tot un seguit de contaminants, que apareixen també annexats al final d’aquest treball 
juntament amb algunes propietats d’interès pel funcionament de la nostra plantilla (taula 2 de 
l’annex). 
El segon paràmetre que ens demanen és el “cancer potency factor”, arribats a aquest punt 
poden passar dues coses. La primera és que ja trobem un valor dins la casella, el qual haurà estat 
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agafat de la taula de propietats dels contaminants (taula 2 de l’annex), del contaminant que 
haguem elegit, i per tant ja el tenim. I la segona és que no hi aparegui cap valor, i que per tant 
l’haguem d’introduir nosaltres, ja que tenim mancança d’aquesta dada en la taula de propietats 
dels contaminants, per el contaminant elegit. Per fer-ho cliquem sobre “ introduir valor”, 
automàticament serem redirigits a un altre fulla d’Excel. Introduïm el valor en la casella indicada, 
i cliquem a acceptar per poder tornar  a la fulla de “CALCULS” i seguir introduint dades. 
 
Figura 18: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostren els paràmetres que cal introduir per que la plantilla ens pugui  calcular el temps de bombeig 
necessari per poder descontaminar un aqüífer. Font pròpia. 
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El següent paràmetre  que s’ha d’aportar es la massa de contaminant. Aquí únicament hem 
d’introduir els quilograms  de contaminant que hi ha dissolts en l’aqüífer que estiguem 
estudiant. 
 
El quart paràmetre a reomplir és el radi de contaminació. En aquest punt hem d’introduir el radi, 
en metres, de la zona afectada per la contaminació. 
 
I finalment l’últim paràmetre que ens demana és la fracció de matèria orgànica present en la 
zona mòbil i en la zona immòbil. 
 
4.2.1.2 Paràmetres del bombeig. 
 
En aquest apartat l’únic paràmetre que hem d’introduir és el cabal d’extracció del bombeig, en 
litres per segon, que volem aplicar en la zona per extreure l’aigua juntament amb el 
contaminant. Aquest segurament serà un dels paràmetres que donaran mes joc a la plantilla que 
hem creat, ja que ens determinarà l’aplicació d’aquesta tècnica o no, perquè el temps de 
bombeig va directament lligat al cost de l’aplicació d’aquesta tècnica com ja hem explicat 
anteriorment. 
 
4.2.1.3 Paràmetres del sòl. 
 
El primer paràmetre que hem d’introduir en aquest apartat és la densitat aparent del sol, tan 
per la zona mòbil com per la zona immòbil, per facilitar l’adquisició d’aquests paràmetre obrim 
el desplegable que tenim a la dreta i podrem triar des de la densitat aparent que presenta un 
sol molt groller “graba grossa”, fins a la de un sol molt fi “ Argila (50-65%)”. Els valors associats 
a aquestes nomenclatures apareixen en la taula 1 de l’annex. 
 
El segon paràmetre que hem de donar és la porositat del sol presents en la zona mòbil i immòbil 
de l’aqüífer, la que podem graduar mitjançant les fletxetes del costat de la casella. 
 
El següent paràmetre a fixar en aquest apartat és l’espessor de la contaminació, on hem 
d’introduir l’amplitud en fondària que arriba a tenir la zona afectada pel contaminant (en m). 
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I l’últim paràmetre d’aquest apartat és el % de volum de sol immòbil, on s’ha de posar el 
percentatge de volum de sol immòbil o argila que hi ha en la zona de l’aqüífer afectada per la 
contaminació. 
 
4.2.1.4 Paràmetres probabilístics.. 
 
En aquesta part de la plantilla ens tocarà introduir tots els valors que ens permetran calcular a 
partir d’un cert nivell de risc, la concentració màxima de contaminant permesa a la zona per 
respectar aquest nivell.  
 
Per fer-ho el primer paràmetre que ens demanen és la freqüència d’ingestió. Cliquem sobre el 
boto “prémer per calcular” i automàticament ens redirigim a un altre fulla d’Excel anomenada 
“CÀLCUL FREQÜÈNCIA” (veure figura 19).  
 
En aquest fulla 
s’han  d’introduir 
els paràmetres 
que afectin a un 
individu que 
visqui per la zona 
on s’ha produït el 
vessament, La 
nostra plantilla 
està  preparada 
per calcular la 
freqüència 
d’ingestió directe 
o oral (la forma 
més normal), tot i 
així a la dreta dels 
càlculs apareixen 
alguns valors 
guies i la fórmula que s’hauria d’utilitzar si la ingestió fos per inhalació de vapors, cosa que també 
és bastant freqüent. 
Figura 19: captura de pantalla de la tercera fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL 
SENSE PRESÈNCIA DE FASE LLIURE.  On es mostren els paràmetres que cal introduir per 
que la plantilla ens pugui  calcular  la freqüència d’ingestió del contaminant. Font 
pròpia. 
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Els paràmetres a introduir són la durada de l’exposició (en anys), el temps de vida mitja (en anys), 
dies d’exposició per any al contaminant(en dies/anys), taxa d’ingestió diària per persona (en 
dies) i el pes de la persona (en kg). Una vegada introduïts aquests paràmetres ens apareixerà 
automàticament els valor de la freqüència i únicament caldrà prémer el boto acceptar per tornar 
a la fulla principal de càlculs. 
 
Una vegada de nou a la fulla de càlculs únicament faltarà entrar el valor del risc el qual podem 
graduar mitjançant les fletxetes del costat, recordem que aquest varia segons la legislatura de 
cada país. 
 
4.2.2 –Taula resum amb els paràmetres introduïts i calculats. 
 
En aquest apartat  de la nostra plantilla es en el que em posat el resum dels paràmetres més 
importants introduïts en l’apartat “d’introducció de paràmetres”  i on s’ incorporen alguns de 
nous a partir de formules empíriques exposades en l’apartat 4.3 d’aquest document, els quals 
tot seguit passarem a descriure en més detall (veure figura 20). Per aconseguir fer mes 
entenedora aquesta part de la taula, hem dividit els paràmetres que la componen en dos parts, 
segons el que serveixen per calcular.  
 
Recordem que si no estem d’acord en alguns dels paràmetres que s’han calculat 
automàticament en aquest apartat (mitjançant les formules esmentades en el treball), perquè 
posseïm una dada directe de camp o de alguna altre referència bibliogràfica, les podem 
substituir en aquesta part de la taula en la seva casella adient. 
 
4.2.2.1 Paràmetres necessaris per calcular la concentració màxima admissible.. 
 
En aquesta primera part apareixen resumits els valors definitius, (els que s’usaran a l’hora de fer 
els càlculs de la concentració màxima admissible), del risc, el “cancer potency factor o oral slope 
factore” i la freqüència d’ingestió. I a sota d’aquests ens apareixen dos paràmetres nous.  
 
El primer és “l’avarage dayly dose” la qual és calculada dividint el risc per el cancer potency 
factor (equació 8 del document), donant com a unitats mg·kg-1·any-1.I la segona ja és la 
concentració màxima admissible en mg/l, calculada a  partir de l’equació 9. 
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Figura 20: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part del mitg de la taula de càlculs on apareixen resumits els paràmetres de l’apartat 
introducció de paràmetres i els nous paràmetres calculats mitjançant formules empíriques. Font pròpia. 
4.2.2.2 Paràmetres necessaris per calcular el temps de bombeig. 
 
Aquí apareixen resumits els valors definitius, introduïts a priori, del cabal d’extracció (passat de 
litres per segon a metres cúbics per dia), de la densitat aparent del sòl mòbil i immòbil, la 
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porositat del sòl mòbil i immòbil,  la massa de contaminant dissolta en fase líquida, i el radi de 
contaminació. I  n’apareixen uns quants de nous: 
 
El primer d’aquests paràmetres és  el volum de la zona contaminada de l’aqüífer, i la seva 
respectiva part mòbil i immòbil, calculats a partir del tant per cent de volum immòbil que conté 
la zona contaminada, com ens mostra l’equació 27 i 28 (tot en m3). 
𝑽𝒕 = 𝝅 · 𝒓
𝟐 · 𝒃 ( 27) 
  
𝑽𝒊𝒎 = 𝑽𝒕 · 𝑭        𝒊        𝑽𝒎 = 𝑽𝒕 · (𝟏 − 𝑭) ( 28) 
 
El següent paràmetre que ens calcula la plantilla és la massa mòbil i la massa immòbil de la part 
contaminada de l’aqüífer (en Kg), multiplicant el volum per la densitat aparent de cada zona 
(equació 29). 
𝑴𝒎 = 𝑽𝒎 · 𝝆𝒃𝒎       𝒊         𝑴𝒊𝒎 = 𝑽𝒊𝒎 · 𝝆𝒃𝒊𝒎        ( 29) 
 
El tercer paràmetre que ens calcula la plantilla és la fracció màssica mòbil e immòbil mitjançant 
la respectiva divisió de la massa mòbil o immòbil de la zona contaminada entre la massa total, 
com ens mostra l’equació 19 explicada anteriorment. 
  
El quart paràmetre que calculem és la capacitat de camp mitjançant l’equació 18 abans 
esmentada.  
 
El següent paràmetre es la massa de contaminant dissolta mes absorbida en Kg, la qual calculem 
multiplicant la massa de contaminant dissolta en fase liquida pel retard, com es mostra en 
l’equació 30. 
𝑴𝑾+𝑺 = 𝑴𝒘 · 𝑹 
 
( 30) 
El següent paràmetre és el del coeficient de partició del carboni orgànic, (en ml/g) el qual ja ens 
queda fixat en el  moment en el que elegim el compost químic, ja que el valor és el que apareix 
en la taula de propietats del contaminant, la qual s’annexa al final d’aquest document. En cas 
de no ser així vol dir que la taula manca d’aquesta dada per aquest contaminant i que per tant 
l’hem d’introduir en aquesta casella. 
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El pròxim paràmetre calculat és, la massa inicial de contaminant, dividint la massa total de 
contaminant dissolta i absorbida pel cabal d’extracció com es mostra en l’equació 31. El resultat 
és expressat en kg. 
 𝑴𝒐 =
𝑴𝑾+𝑺
𝑸
 
( 31) 
El següent es la concentració inicial de contaminant, que calculem dividint la massa de 
contaminant per el volum d’aqüífer afectat pel contaminant (calculada a partir del radi i 
l’espessor de la contaminació) i dividint-la també per la porositat del medi. El resultat 
l’expressem en mil·ligrams per litre. 
𝑪𝒐 =
𝑴𝒘
𝝅 · 𝒓𝟐 · 𝒃 · 𝟇
 
( 32) 
 
El penúltim paràmetre que ens calcula la plantilla és el coeficient de distribució de la zona 
immòbil i mòbil de l’aqüífer  mitjançant l’expressió matemàtica numero 16 descrita 
anteriorment, en ml/g. 
 
Una vegada tenim el valor del coeficient de distribució automàticament sens calculen els valors 
del retard, temps d’advecció (en dies) i el coeficient de transferència de massa (en dies-1) a partir 
de les equacions 15, 16 i 17 respectivament. 
 
4.2.3 – Càlcul temps de bombeig (resultats). 
 
En la part dreta superior d’aquesta fulla d’Excel és on ens apareixen els resultats dels temps de 
bombeig necessari per aconseguir la rehabilitació de l’aqüífer, calculats a partir de tots els 
paràmetres que haurem entrat anteriorment, veure figura 21.   
 
El primer resultat obtingut, correspon al temps de bombeig (en dies) necessari per rehabilitar 
un aqüífer contaminat recentment, el qual ha estat calculat a partir de l’equació 25. 
 
El segon resultat correspon al temps de bombeig (en dies) necessari per rehabilitar l’aqüífer si 
aquest fa mes de dos anys que esta contaminat. El resultat és calculat a partir de l’equació 26. 
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Figura 21: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els resultats 
calculats per la nostra plantilla. Font pròpia. 
4.2.4  Annex de la plantilla 1. 
 
A la part inferior dreta de la fulla de “CÀLCULS” podem trobar l’annex de la plantilla 1 (veure 
figura 22). 
 
Figura 22: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part dreta inferior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on mostrem els botons on 
cal clicar per accedir a les taules amb les propietats dels contaminants i per accedir a les gràfiques. També hi 
apareixen un resum de totes les formules utilitzades en el funcionament d’aquesta plantilla. Font  pròpia.  
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En aquesta part de la nostra plantilla tenim l’opció de clicar sobre: “Accedir a taules de les 
propietats dels contaminants” i automàticament serem redreçats a una altre fulla d’Excel on 
podem trobar tabulats tots els contaminants que podem elegir en aquesta plantilla juntament 
amb algunes de les seves propietats mes importants les quals s’utilitzen en les formules de la 
plantilla, com ara el “cancer potency factor” y la fracció de matèria orgànica les quals també 
apareixen tabulades a l’annex d’aquest treball. Per tornar a la fulla principal “CÀLCULS” 
únicament cal clicar sobre el voto tornar. 
 
Un altre de les coses que podem fer en aquest apartat es accedir a les gràfiques, per poder 
apreciar millor l’evolució de la concentració i el nivell de risc  en el temps, per fer-ho únicament 
hem de clicar sobre el botó gràfiques i automàticament serem redirigits en aquestes. Per tornar 
a la fulla principal “CÀLCULS” únicament cal premé sobre el boto tornar. 
 
Finalment a la part inferior dreta de la fulla de “CÀLCULS” em posat un resum de les formules 
emprades a la plantilla, per facilitar la feina  i aclarir dubtes a l’hora de fer-la servir.  
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5.  EXEMPLES FICTICIS DE L’APLICACIÓ DE LA PLANTILLA 1. 
 
Tot seguit procedirem a comprovar el correcte funcionament de la primera plantilla que em 
creat “PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE LLIURE” a partir d’un exemple fictici, el 
qual ens permetrà entendre millor el funcionament i la utilitat d’aquesta. 
6.1- EXEMPLE 1. 
 
S’ha detectat un camp contaminat amb PCE (tetracloroetilè). S’estima que la massa de PCE 
dissolta en fase liquida  és de 10 kg, les dades de que es disposa són les següents: 
 
 
 
 
 
 
 
Volem saber el temps de bombeig necessari per rehabilitar l’aqüífer si apliquem un bombeig de 
10 L/s i un de 20 L/s. En aquest primer exemple suposarem que la freqüència d’ingestió es calcula 
sobre una persona adulta normal d’uns 80 kg de pes, de una vida mitja de 70 anys de la qual ha 
passat 30 anys exposat al contaminant (uns 340 dies/any)  per ingestió directa (2L/dia). 
5.1.1 Resposta 1: per un bombeig de 10 L/s. 
 
Considerarem que la zona afectada es troba sota control de la legislatura espanyola i per tant 
procedirem a fer els càlculs a partir d’un nivell de risc de 10-5. 
Comencem introduint les dades del problema com sens ha estat explicant en l’apartat 4.1 
d’aquest document, a l’apartat d’introducció de dades la nostra plantilla: “PLANTILLA DE DNAPL 
SENSE PRESÈNCIA DE FASE LLIURE”, com es mostra en la figura 23 i 24. 
PARÀMETRES DEL SÒL 
Porositat zona mòbil 0.35  
Porositat zona immòbil 0.25  
Densitat aparent del sòl mòbil 2.1 g/cm3 
Densitat aparent del sòl immòbil 1.4 g/cm3 
Radi de contaminació 50 m 
Fracció de matèria orgànica 0.008  
Espessor de la contaminació 10 m 
% de volum de sol immòbil 30 % 
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Figura 23: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra com s’han d’introduir les dades de l’exemple 1. Font pròpia. 
Seguidament procedim a revisar les dades calculades per la plantilla i decidim si en variem 
alguna o no ( en el nostre cas no), veure figura 25. 
I  finalment únicament ens cal observar els resultats i les gràfiques dels resultats per obtenir la 
resposta que estàvem buscant. Figura 26, 27 i 28. 
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Figura 24: captura de pantalla de la segona 
fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL 
SENSE PRESÈNCIA DE FASE LLIURE.  On es 
mostra com s’han d’introduir les dades de la 
freqüència d’ingestió de l’exemple 1. Font 
pròpia. 
 
 
 
Figura 25: : captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part del mig de la taula de càlculs on apareixen resumits els paràmetres de l’apartat 
introducció de paràmetres i els nous paràmetres calculats mitjançant formules empíriques per les dades de la 
resposta 1 de l’exercici 1. Font pròpia. 
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Figura 26: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els resultats 
calculats per a l’exemple 1 amb un cabal d’extracció de 10 l/s. Font pròpia. 
 
Així doncs per un bombeig de 10 l/s amb les característiques de l’exercici 1, trobem que el temps 
de bombeig necessari per la descontaminació d’un aqüífer recentment contaminat (< de 2 anys) 
és de 168 dies de bombeig. 
 I per un aqüífer on faci més de 2 anys que està contaminat, el temps de bombeig necessari per 
que les concentracions de contaminant quedin per sota del nivell de la concentració màxima 
admissible és de 263 dies. 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on també es mostren els resultats per 
l’exemple 1 amb un cabal d’extracció de 10 l/s: 
Figura 27: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 1, per un cabal d’extracció de 10 l/s i per un contaminant 
dipositat recentment (<2anys), on es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc associat en 
el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
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Figura 28: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 1, per un cabal d’extracció de 10 l/s i per un contaminant 
dipositat fa més de dos anys. En el gràfic es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc 
associat en el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
 
5.1.2 Resposta 2: per un bombeig de 20 l/s. 
 
per calcular el temps de bombeig necessari per rehabilitar l’aqüífer, en el mateix cas però 
augmentant l’extracció d’aigua a 20 l/s, únicament cal que variem aquesta dada en l’apartat 
d’introducció de dades de la nostra plantilla (veure figura 29), i ja obtindrem el resultat per 
poder-lo comparar, com mostra la figura 30, 31 i 32. 
 
Figura 29: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra on cal canviar el paràmetre per obtenir els resultats del temps de bombeig per un cabal 
d’extracció de 20l/s. Font pròpia. 
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Figura 30: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els resultats 
calculats per a l’exemple 1 amb un cabal d’extracció de 20 l/s. Font pròpia. 
Així doncs, per un bombeig de 20 l/s amb les característiques de l’exercici 1, trobem que el temps 
de bombeig necessari per la descontaminació d’ un aqüífer recentment contaminat (< de 2 anys) 
és de 78 dies de bombeig. 
I per un aqüífer on faci més de 2 anys que està contaminat, el temps de bombeig necessari per 
que les concentracions de contaminant quedin per sota del nivell de la concentració màxima 
permesa es de 131 dies. 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on també es mostren els resultats per 
l’exemple 1 amb un cabal d’extracció de 20 l/s: 
Figura 31: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 1, per un cabal d’extracció de 20 l/s i per un contaminant 
dipositat recentment (<2anys), on es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc associat en 
el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
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Figura 32: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 1, per un cabal d’extracció de 20 l/s i per un contaminant 
dipositat fa més de dos anys. En el gràfic es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc 
associat en el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
 
5.2 EXEMPLE 2: 
 
S’ha detectat una zona pròxima a una escola contaminada amb PCE (tetracloroetilè). S’estima 
que la massa de PCE dissolta en fase liquida  és de 10 kg, les dades de que es disposa són les 
següents: 
 
 
 
 
 
 
 
Volem saber el temps de bombeig necessari per rehabilitar l’aqüífer si apliquem un bombeig de 
10 L/s i un de 20 L/s.  
PARÀMETRES DEL SÒL 
Porositat zona mòbil 0.35  
Porositat zona immòbil 0.25  
Densitat aparent del sòl mòbil 2.1 g/cm3 
Densitat aparent del sòl immòbil 1.4 g/cm3 
Radi de contaminació 50 m 
Fracció de matèria orgànica 0.008  
Espessor de la contaminació 10 M 
% de volum de sol immòbil 30 % 
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A diferència de en el primer exemple en aquest  suposarem que la freqüència d’ingestió es 
calcula sobre un nen d’uns 25 kg de pes, d’una vida mitja de 6 anys de la qual ha passat 3 anys 
exposat al contaminant (uns 340 dies/any)  per ingestió directa (1 L/dia). 
5.2.1 Resposta 1: per un bombeig de 10 l/s. 
 
Considerarem que la zona afectada es troba sota control de la legislatura espanyola i per tant 
procedirem a fer els càlculs a partir 
d’un nivell de risc de 10-5. Com que 
totes les dades del problema que 
sens planteja són iguals a les del 
exemple 1, únicament modificarem 
els valors de la freqüència 
d’ingestió de les nostra plantilla 
segons les noves dades de 
l’enunciat, tal i com es mostra en la 
figura 30 . 
Una vegada introduïts els nous 
paràmetres, els resultats que ens 
calcula  la plantilla són els següents: 
Per un bombeig de 10 l/s amb les característiques de l’exemple 2, trobem que el temps de 
bombeig necessari per la descontaminació d’ un aqüífer recentment contaminat (< de 2 anys) 
és de 164 dies de bombeig.  
 
Figura 34: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els resultats 
calculats per a l’exemple 2 amb un cabal d’extracció de 10 l/s. Font pròpia. 
Figura 33: captura de pantalla de la tercera fulla d’Excel de la 
plantilla 1: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  Amb els nous paràmetres de l’exemple 2. Font pròpia. 
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i per un aqüífer on faci més de 2 anys que està contaminat, el temps de bombeig necessari per 
que les concentracions de contaminant quedin per sota del nivell de la concentració màxima 
permesa  és de 271 dies. 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es veu l’evolució dels resultats per 
l’exemple 2 amb un cabal d’extracció de 10 l/s: 
 
Figura 35: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 2, per un cabal d’extracció de 10 l/s i per un contaminant 
dipositat recentment (<2anys), on es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc associat en 
el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
 
Figura 36: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 1, per un cabal d’extracció de 10 l/s i per un contaminant 
dipositat fa més de dos anys. En el gràfic es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc 
associat en el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
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5.2.2 Resposta 2: per un bombeig de 20 l/s. 
 
Per calcular el temps de bombeig necessari per rehabilitar l’aqüífer, en el mateix cas però 
augmentant l’extracció d’aigua a 20 l/s, únicament cal que variem aquesta dada en l’apartat 
d’introducció de dades de la nostra plantilla i ja obtindrem el resultat per poder-lo comparar, 
com mostra la figura 34,35 i 36. 
 
Figura 37: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els resultats 
calculats per a l’exemple 2 amb un cabal d’extracció de 20 l/s. Font pròpia. 
Una vegada canviat el valor del cabal de 10 l/s a 20 l/s, els resultats que s’obtenen són: 
El temps de bombeig necessari per la descontaminació d’ un aqüífer recentment contaminat 
(<de 2 anys) és de 82 dies de bombeig. 
i per un aqüífer on faci més de 2 anys que està contaminat, el temps de bombeig necessari per 
que les concentracions de contaminant quedin per sota del nivell de la concentració màxima 
permesa és de 135 dies. 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es veu l’evolució dels resultats per 
l’exemple 2 amb un cabal d’extracció de 20 l/s: 
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Figura 38: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 2, per un cabal d’extracció de 20 l/s i per un contaminant 
dipositat recentment (<2anys), on es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc associat en 
el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. 
 
 
Figura 39: gràfica dels resultats obtinguts de l’exemple 1, per un cabal d’extracció de 10 l/s i per un contaminant 
dipositat fa més de dos anys. En el gràfic es mostra, l’evolució de la concentració de contaminant i el seu risc 
associat en el temps. També es mostra la màxima concentració admissible permesa fixa en el temps. Font pròpia. 
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5.3 ANALISI DELS RESULTATS DE LA PLANTILLA 1  I CONCLUSIONS: 
 
El que més clarament s’observa és que en ambdós exemples en duplicar el cabal d’extracció de 
10 a 20 l/s, el temps de bombeig necessari per assolir la concentració màxima admissible sense 
que es produeixi cap rebot de les concentracions gairebé és la meitat. 
Arribats en aquest punt és en el que la nostra plantilla i els resultats que se’n poden extreure, 
ens hauria d’ajudar a decidir el temps del que disposem per fer baixar el nivell de les 
concentracions i del que ens permet fer l’economia de la que disposem. Per exemple, em 
suposat que en l’exemple dos el focus de contaminació està a prop d’una escola hi esta afectant 
a nens, crec que s’hauria de donar prioritat a rehabilitar l’aqüífer lo més ràpidament possible i 
que per tant s’hauria de fer ús de la màxima capacitat de bombeig que podem aconseguir, 
ometent una mica els diners que pot costar. Per altre banda en l’exemple 1 si suposem que la 
zona afectada es tracta d’una zona pràcticament deshabitada, el més lògic seria fer un estudi 
acurat, sobre el rendiment d’una bomba que ens pogués donar el millor resultat i més econòmic 
possible, encara que es tardes una mica mes a aconseguir rehabilitar l’aqüífer. Es per això que 
simplement canviant els cabals d’extracció en la nostra plantilla podem arribar fàcilment a la 
resposta mes adient al problema. 
Fent ús de les plantilles es demostra que si augmentes la massa de contaminant, el radi de 
contaminació, l’espessor de l’aqüífer o la porositat d’aquest, el temps necessari per rehabilitar 
l’aqüífer augmentaria, ja que el “focus” de contaminació seria més gran. 
Un altre cosa que crida bastant l’atenció es que tot i que en l’exemple 2, la contaminació afecti 
a un nen que pesa menys que un adult i que per tant una mateixa dosi de contaminant l’afectaria 
més, és que, a l’hora de calcular la concentració màxima admissible perquè aquell nen pateixi 
conseqüències de la presència d’aquell contaminant, aquesta es una mica major en el cas de 
l’adult que en el del nen, però poc. 
Aquest resultat encara que sembli poc coherent, es pot explicar perquè el nen presenta una taxa 
d’ingestió diària més baixa que la de l’adult (la meitat) i tampoc està tants anys exposat a la 
contaminació com aquest (una desena part), per això les variacions en les concentracions 
màximes admissibles són poc variables, el que acaba fent que les diferències entre els temps de 
bombejos d’ambdós casos sigui poc variable. 
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També podem observar com el temps de bombeig necessari per descontaminar un aqüífer 
contaminat és major quan el contaminant fa més de 2 anys que està romanent en l’aqüífer. Això 
es deu a que aquest a tingut mes temps per ser absorbit.  
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6. PROLEMÀTICA I SOLUCIONS MATEMÀTIQUES ASSOCIADES A LA 
PLANTILLA 2. 
 
El motiu de la creació d’aquesta segona plantilla és el de donar una solució al que no podia 
abarcar la primera, les zones afectades per presència de DNAPL en fase lliure, on el model de 
doble porositat o doble capa no serveix per poder-nos donar una solució al problema. D’aquesta 
manera amb la nostra segona plantilla aconseguirem generar proves pilots, amb un fàcil 
manegament  i control de les dades, en aquestes zones on amb l’altre plantilla ens era impossible 
fer-ho.  
Tot seguit procedim a descriure el funcionament, la utilitat i els problemes que ens pot 
solucionar la segona plantilla d’Excel que em creat. Per poder entendre bé el seu funcionament, 
començarem explicant que passa quan hi ha presència de fase lliure en un aqüífer, desprès 
atacarem el problema matemàticament i finalment explicarem el funcionament de la nostra 
plantilla i la provarem amb un exemple fictici. 
 
6.1. PRESÈNCIA DE FASE LLIURE. 
 
Com em explicat en l’apartat 3.2.1 la presència d’un contaminant en fase lliure en un aqüífer 
produeix que les concentracions de contaminant disminueixin molt lentament al extreure-n 
l’aigua, ja que aquest es va dissolent a poc a poc, degut a la seva baixa solubilitat, provocant que 
el contaminant pugui passar-se  molt de temps romanent a l’aqüífer. Això passa perquè aquest 
procés de dissolució de DNAPL ve lligat a: 
 La solubilitat efectiva del DNAPL en el focus de contaminació. 
 La velocitat de l’aigua subterrània. 
 La  quantitat i distribució de la massa de contaminant en el subsòl. 
 El coeficient de difusió dels compostos  químics que formen el DNAPL.   
Quan una mesura de les concentracions de contaminant en un lloc contaminat per DNAPL en 
fase lliure, les concentracions que es poden detectar a les aigües subterrànies solen ser inferiors 
al 10% de la seva solubilitat. Normalment valors per sobre d’un 10% de la solubilitat efectiva 
indiquen presència de DNAPL en fase lliure. Això produeix que la tècnica de descontaminació 
per bombeig i tractament, no sorgeixi efecte en aquestes situacions de manera que s’ha d’aplicar 
algun altre  tècnica de descontaminació per arribar a assolir la rehabilitació de l’aqüífer.  
 
 
 
53 
 
La presència de fase lliure en el medi es pot detectar mitjançant mètodes directes com, l’estudi 
del sòl i de les aigües subterrànies (en pous), o bé mitjançant mètodes indirectes que es basen 
en deduccions extretes de mostrejos de concentracions d’aigües, sòls i vapors. Generalment la 
presència de DNAPL en fase lliure fa que es produeixi unes fluctuacions “rares” en les 
concentracions de l’aigua subterrània i de vapor. 
 
Feenstra et ál . (1991) y Mayer y Hassanizadeh (2005), descriuen un mètode per detectar la 
presència de fase lliure en una mostra de sòl, realitzant relacions d’equilibri entre el sòl, l’aigua 
i el gas. 
 
Així doncs per aconseguir descontaminar una zona afectada per la presència de fase lliure, hem 
de fer disminuir el risc de que la població sigui afectada per aquesta problemàtica fins un nivell 
acceptable per la salut humana i el medi ambient. Per tant si no volem esperar que el 
contaminant es degradi a poc a poc en el temps, la solució és aplicar una tècnica de 
descontaminació. Tot i així, això resulta una cosa bastant complicada ja que per poder-ho fer es 
necessita d’una àmplia variabilitat de paràmetres del sòl i del contaminant bastant difícils 
d’aconseguir. 
 
6.1.1 Eficiència de les tècniques de descontaminació. 
 
Actualment l’increment de la tecnologia i el desenvolupament científic a fet possible la creació 
de una variabilitat de tècniques de descontaminació bastant ampli fent que siguin capaces d’ 
extreure des del 20% fins al 95% de la massa de contaminant depenent del lloc i de la tècnica 
utilitzada 
A l’hora d’aplicar una tècnica de descontaminació sempre ens movem per un rang d’incertesa 
bastant gran de l’eficiència d’aquesta tècnica, com ens mostra la figura 40.  
En la plantilla que em creat permatrem calcular el temps necesari de rehabilitació de l’aqüífer, 
en el cas que la tècnica de descontaminació que s’apliqui, sigui un èxit, i que per tant tingui una 
màxima eficiència en l’extracció del contaminant, o bè que sigui un fracàs, de manera que el 
resultat sigui l’aplicaió de la mínima eficiència de la tècnica.  
Aixó facilitara la feina a l’hora de decidir si apliquem una tècnica de descontaminació o un altre 
sense haber d’anar a fer proves al camp. 
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El fet de que una tècnica hagi tingut una eficiència molt elevada a l’hora de descontaminar un 
aqüífer no vol dir que aquest estigui rehabilitat, ja que les concentracions d’aquest poden seguir 
sent molt elevades (Saenton et ál ., 2002) . així doncs l’extracció del producte lliure no sempre 
s’ha de veure com l’única acció necessària a dur a terme per aconseguir reduir el risc sobre la 
salut humana i el medi ambient(Soga et ál ., 2004) . 
 
Figura 40: Eficiència de la tècnica de descontaminació en funció del volum de sòl contaminat. (Soga et al, 2004). 
 
En la figura 40 observem amb claredat com el rang d’incertesa de l’eficiència d’una tècnica de 
descontaminació augmenta molt a mesura que augmenta el volum de sòl afectat per aquest 
contaminant. Per tant com més volum de sòl tinguem contaminat mes possibilitats tindrem de 
que la tècnica que apliquem falli. 
Moltes vegades per aconseguir descontaminar la zona és recomanable aplicar més d’una tècnica 
de descontaminació, d’aquesta manera normalment s’aconsegueix una major reducció del 
contaminant, ja que moltes vagades l’eficiència de les tècniques es mes elevada en proves de 
laboratori que a l’hora d’aplicar-la al camp, degut a que els sòls són molt heterogenis i és molt 
difícil caracteritzar-los tal i com són realment. 
Així doncs per poder provar la fiabilitat d’una tècnica és recomanable fer diversos estudis al 
laboratori prèviament. 
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6.1.2 Procés de dissolució de fase lliure. 
 
Per poder estimar el temps de bombeig necessari per rehabilitar un aqüífer amb presència de 
fase lliure, hem d’estudiar com aquest DNAPL passa a dissoldre’s en l’aigua, per tant, hem 
d’entendre com evolucionen les concentracions i la massa  de contaminant quan l’aigua passa 
pel focus de contaminació i dissolt part del DNAPL en el temps, com mostra la figura 41 de sota, 
que il·lustra l’equació 33. 
 
Figura 41: Esquema conceptual de dissolució de DNAPL en el focus de contaminació en la zona saturada (figura 
adaptada de Falta et al., 2007). 
𝒅𝑴
𝒅𝒕
= −𝑸(𝒕)𝑪𝒔(𝒕) − 𝝀𝑺𝑴 
( 33) 
 
On t, és el temps; M, és la massa de contaminant; Cs, és la concentració de sortida; Q, és el caudal 
que passa pel focus de contaminació; i λs , és la constant de biodegradació. 
És sabut que hi ha una relació simple entre les concentracions de sortida de contaminant i la 
massa romanent dins el focus de contaminació (Rao Et al.,2001; Rao i Jawitz,2001; Parker i Park, 
2004; Zhu i SYkes, 2004; Falta et al,2005), la qual s’expressa com: 
                                                                                                                 𝐶𝑠(𝑡) = (
𝑀(𝑡)
𝑀𝑜
)
𝑟
𝐶𝑜 
 
𝑪𝒔(𝒕)
𝑪𝒐
= (
𝑴(𝒕)
𝑴𝒐
)
𝒓
 
( 34) 
                                                                                                                𝑀(𝑡) = √(𝑀𝑜)𝑟  
𝐶𝑠(𝑡)
𝐶𝑜
𝑟
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On Cs(t), és la concentració de sortida en un temps; Co, és la concentració inicial; M(t), és la massa 
romanent en el focus de contaminació; Mo és la massa inicial de contaminant; i r, és el coeficient 
d’esgotament. 
El coeficient d’esgotament (r) ens determina l’efecte de l’esgotament de la massa de DNAPL en 
fase lliure sobre les concentracions de sortida del focus. Aquest pot presentar valors que 
oscil·len entre 0.2 i 2. Depenent d’aquesta relació entre concentracions i masses de contaminant 
presenta uns valors o uns altres com mostra la figura 43. 
 
 
 
Figura 43: Relació de la massa de DNAPL en fase liquida no 
aquosa romanent en el focus amb les concentracions 
lixiviades en la zona saturada (extret de Falta et al., 2007). 
 
 
 
Així doncs per arribar a entendre com evolucionen la massa i les concentracions en el temps el 
que hem de fer és aplicar un balanç de massa com il·lustra l’equació 33. A partir de la qual 
juntament amb la 34 obtenim que les concentracions lixiviades per dissolució de DNAPL en el 
focus de contaminació es poden expressar com mostra l’equació 35 i 36, (Parker i Park 2004), 
on t1 és el temps per el qual estem buscant la massa i la concentració de contaminant: 
Per r diferents a 1: 
 𝑪𝒔(𝒕) =
𝑪𝑶
(𝑴𝑶)𝒓
(
−𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
+ ((𝑴𝑶)
𝟏−𝒓 +
𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
) · 𝒆𝒙𝒑((𝒓 − 𝟏) · 𝝀𝑺𝒕𝟏))
𝟏
𝟏−𝒓
 
 
( 35) 
 
𝑶𝒏:  𝑴(𝒕) = (
−𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
+ ((𝑴𝑶)
𝟏−𝒓 +
𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
) · 𝒆𝒙𝒑((𝒓 − 𝟏) · 𝝀𝑺𝒕𝟏))
𝟏
𝟏−𝒓
 
 
 
( 36) 
Per r igual a 1: 
𝑪𝒔(𝒕) = 𝑪𝑶𝒆𝒙𝒑 (− (
𝑸𝑪𝑶
𝑴𝑶
+ 𝝀𝑺) 𝒕) 
( 37) 
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𝑴(𝒕) = 𝑴𝑶𝒆𝒙𝒑 (− (
𝑸𝑪𝑶
𝑴𝑶
+ 𝝀𝑺) 𝒕) 
( 38) 
 
Aquestes seran les equacions que farem servir a la nostra plantilla per calcular les 
concentracions i la massa  de contaminants al llarg del període de descontaminació, ara 
únicament ens faltarà aïllar el temps, partint de l’equació 36:  
 𝑴(𝒕) = (
−𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
+ ((𝑴𝑶)
𝟏−𝒓 +
𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
) · 𝒆𝒙𝒑((𝒓 − 𝟏) · 𝝀𝑺𝒕𝟏))
𝟏
𝟏−𝒓
 
 
√𝑀
1
1−𝑟
𝑡1 =
−𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
+ ((𝑀𝑂)
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
) · 𝑒𝑥𝑝((𝑟 − 1) · 𝜆𝑆𝑡1) 
𝑀𝑡1
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
= ((𝑀𝑂)
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
) · 𝑒𝑥𝑝((𝑟 − 1) · 𝜆𝑆𝑡1) 
𝑒𝑥𝑝((𝑟 − 1) · 𝜆𝑆𝑡1) =
(𝑀𝑡1
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
)
((𝑀𝑂)1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
)
 
((𝑟 − 1) · 𝜆𝑆𝑡1) =
𝑙𝑛 (𝑀𝑡1
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
)
𝑙𝑛 ((𝑀𝑂)1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
)
 
((𝑟 − 1) · 𝜆𝑆𝑡1) =  𝑙𝑛 (𝑀𝑡1
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
) − 𝑙𝑛 ((𝑀𝑂)
1−𝑟 +
𝑄𝐶𝑂
𝜆𝑆(𝑀𝑂)𝑟
) 
 
   𝒕𝟏 =
( 𝒍𝒏 (𝑴𝒕𝟏
𝟏−𝒓 +
𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
) − 𝒍𝒏 ((𝑴𝑶)
𝟏−𝒓 +
𝑸𝑪𝑶
𝝀𝑺(𝑴𝑶)𝒓
))
(𝒓 − 𝟏) · 𝝀𝑺
 
 
 
( 39) 
 
Finalment l’equació 39 és la que utilitzarem per calcular el temps de bombeig necessari per que 
la concentració de contaminant disminueixi fins la màxima concentració admissible, que haurem 
calculat prèviament mitjançant el risc (apartat 1.3 d’aquest document). 
 
 
 
 
58 
 
7- PLANTILLA DE MICROSOFT EXCEL NUMERO 2: PLANTILLA DE 
DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE LLIURE. 
 
Tot seguit passarem a descriure acuradament el funcionament de la segona plantilla que hem 
creat amb Microsoft Excel. Abans de començar, recordar que aquesta plantilla s’ha creat per 
poder abordar els camps que no es podien resoldre mitjançant la plantilla 1, ja que les equacions 
esmenades en l’apartat 4.2 d’aquest document no estan preparades per solucionar el problema 
quan hi ha presència de DNAPL en fase lliure en el medi, i el resultat que se’n obté és incorrecte. 
Amb aquesta segona plantilla si que serà possible calcular el temps necessari per rehabilitar un 
aqüífer contaminat amb presència de fase lliure, aplicant o no una tècnica de descontaminació 
a partir del seu nivell d’eficiència explicat en l’apartat 6.1.1 d’aquest treball. 
 
Finalment insistir sobretot en  que els resultats que es poden obtindre d’aquesta plantilla, només 
són orientatius i fiables fins a un cert punt, ja que moltes vegades és molt difícil dur a terme una 
bona caracterització dels paràmetres de camp per poder resoldre les equacions, tot i així la 
plantilla ens pot estalviar moltes proves al camp i diners a l’hora d’elegir bé la tècnica que es vol 
aplicar. 
 
7.1 INTRODUCCIÓ DE LA PLANTILLA. 
 
En obrir la plantilla de Microsoft Excel de títol: “PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE”, ens apareix una primera pantalla on sens descriu de manera esquemàtica la manera 
d’aconseguir fer funcionar la plantilla de forma correcta i d’obtenir-ne bons resultats (veure 
figura 44) . 
En aquesta primera fulla anomenada “INTRODUCCIÓ” expliquem que únicament cal introduir 
els valors en les caselles grises amb dos parèntesis vermells a dins (figura 45) , i que tota la resta 
de valors de les caselles verdes ja ens els calcularà automàticament el programa, a partir de les 
equacions desenvolupades en l’apartat anterior. Per tant, a no ser que tinguem un valor directe 
mes fiable del paràmetre calculat en aquestes caselles verdes, (extret directament del camp, a 
partir d’alguna altre equació que creiem més fiable...) no s’haurien de canviar per res. Tot i així 
es dona la possibilitat de canviar aquests valors i introduir un valor directe ometent el valor 
calculat per la formules exposades en aquest document en qualsevol moment. 
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També sens informa de la possibilitat d’accedir a algunes de les propietats dels contaminants 
que podem emprar en la plantilla, clicant a les caselles de:  “ACCEDIR A LES TAULES  AMB LES 
PROPIETATS DELS CONTAMINANTS”,   per accedir a les gràfiques dels resultats  cal clicar a sobre 
“ACCEDIR A LES GRÀFIQUES” i finalment si tenim curiositat per veure com evolucionen les 
concentracions i la massa de contaminat en el temps podem clicar sobre “ACCEDIR A LES TAULES  
AMB CONCENTRACIÓNS I MASSES DE CONTAMINANT DIA A DIA”. 
 
Figura 44: captura de pantalla de la primera fulla d’Excel “INTRODUCCIÓ” de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB 
PRESÈNCIA DE FASE LLIURE. Font pròpia. 
 
 
Figura 45: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE. On es mostra com són les caselles grises amb els parèntesis vermells a dins, on cal introduir els valors dels 
paràmetres que sens demanen per obtenir els resultats. Font pròpia. 
                                            
 
Figura 46: captura de pantalla de la SEGONA fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE. On es mostra com són les caselles verdes , on els valors es calculen sols a partir d’equacions. Tot i així s’hi 
pot introduir un valor fixe si es coneix. Font pròpia. 
Una vegada haguem comprès el funcionament de la plantilla únicament cal fer un clic sobre el 
botó començar per avançar. 
 
#¡VALOR! 
 
() 
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7.2. FULLA DE “CÀLCULS I RESULTATS” 
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En clicar al boto començar automàticament som redirigits a una nova fulla d’Excel anomenada 
“CÀLCULS I RESULTATS”, com la que s’aprecia en la figura 47. Aquesta és la fulla principal o fulla 
control  d’aquesta  plantilla, on apreciem un resum de tots els paràmetres i des de la qual ens 
mourem cap a altres fulles de càlcul, però  sempre acabarem tornant a ella si volem fer alguna 
variació en els paràmetres. Per fer-la més senzilla i entenedora l’hem dividit en quatre parts, 
distingibles a simple vista, com s’aprecia en la figura 47.  Així en termes generals podem 
observar, a  l’esquerra de la fulla l’apartat d’introducció de paràmetres, on apareixen descrits 
tots els valors necessaris per la plantilla (dins de caselles com mostra la figura 44) per poder 
realitzar els  càlculs. 
 
Al centre esquerre de la fulla apareix un segon apartat on trobem resumits tots els paràmetres 
introduïts i calculats a partir dels que hem introduït en l’apartat d’introducció de paràmetres. 
 
Al centre dret d’aquesta fulla és on sens calculen automàticament els resultats, trobem dividida 
la fulla e dos subapartats. El primer apartat ens informa dels resultats sense l’aplicació de cap 
tècnica de descontaminació i el segon apartat ens dona els resultats aplicant alguna tècnica de 
descontaminació. 
 
Finalment a la part dreta de la taula trobem l’ultima subdivisió d’aquesta fulla, que correspon a 
un petit annex amb els enllaços cap a les taules amb les propietats dels contaminants, les 
gràfiques de l’evolució de la concentració i la massa amb el temps, i les taules corresponents a 
aquesta evolució dia a dia. En la part inferior d’aquest apartat trobem un petit formulari resum, 
de les formules emprades a l’hora de realitzar els càlculs. 
 
Per seguir comprenent el funcionament de la plantilla, i fer-la apta pel funcionament de tothom 
passarem a examinar cadascuna d’aquestes parts més detalladament. 
 
7.2.1 Introducció de paràmetres. 
 
Com acabem de dir aquest és l’apartat on em d’introduir les dades bibliogràfiques o dades de 
camp que tenim per poder arribar a calcular el temps necessari per rehabilitar la zona 
contaminada. Per no entrar totes les dades de cop, i fer-ho de manera més entenedora hem 
dividit aquest apartat segons una mica la naturalesa dels paràmetres que aportem, de manera 
que dins l’apartat d’introducció de paràmetres de la nostra fulla d’Excel, trobem tres tipus de 
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paràmetres diferents: paràmetres químics i del sòl, paràmetres de probabilístics i paràmetres 
d’aplicació d’una tècnica de descontaminació (veure figura 48). 
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Figura 48: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostren els paràmetres que cal introduir per que la plantilla ens pugui  calcular el temps de bombeig 
necessari per poder descontaminar un aqüífer. Font pròpia. 
7.2.1.1 Paràmetres químics i del sòl. 
 
En aquesta part de la plantilla hem d’introduir tots els paràmetres relacionats amb el medi on 
s’ha produït el besament, i les propietats del contaminant. 
 
El primer paràmetre que s’ha d’introduir és el compost químic del qual estem patint la 
contaminació en la zona. Per fer-ho, la nostra plantilla ens permet obrir un desplegable i elegir 
entre tot un seguit de contaminants que apareixen ordenats alfabèticament, i també annexats 
al final d’aquest treball juntament amb algunes propietats d’interès pel funcionament de la 
nostra plantilla (taula 2 de l’annex). 
 
El segon paràmetre a introduir és la concentració inicial de contaminant que hi ha en la zona (en 
Kg/l). 
 
La següent dada necessària per fer funcionar la plantilla és la massa inicial de contaminant 
besada en l’aqüífer, donada en kg. 
 
El quart paràmetre a introduir és el coeficient d’esgotament, el qual hem explicat en l’apartat 
6.1.2 d’aquest document. Els valors típics d’aquest coeficient solen ser de r=0,5 amb 
emplaçaments contaminats amb predomini de DNAPL en fase residual, i de r=2,0 en 
emplaçaments contaminats amb predomini de piscines o bosses de DNAPL. 
 
El següent paràmetre és el temps de semi degradació, que correspon al temps necessari per què 
les concentracions  es redueixin a la meitat. Aquesta dada l’hem d’aportar en dies. 
 
El sisè paràmetre que ens demanen és l’àrea del focus de contaminació, que correspon a tota 
l’àrea afectada per aquest besament de contaminant, el valor s’ha d’introduir en m2. 
 
Un altre paràmetre a introduir és el “cancer potency factor”. Arribats a aquest punt poden 
passar dues coses: la primera és que ja trobem un valor dins la casella, el qual haurà estat agafat 
de la taula de propietats dels contaminants (taula 2 de l’annex), del compost que haguem elegit, 
i per tant ja el tenim, i la segona és que no hi aparegui cap valor, i que per tant l’haguem 
d’introduir nosaltres, ja que tenim mancança d’aquesta dada en la taula de propietats dels 
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contaminants, per el compost que hem de posar. Per fer-ho cliquem sobre “introduir valor”, 
automàticament serem redirigits a un altre fulla d’Excel. Introduïm el valor en la casella indicada, 
i cliquem a acceptar per poder tornar  a la fulla de “CÀLCULS” i seguir introduint dades. 
 
El següent paràmetre  que s’ha d’aportar es la permeabilitat del sòl en m/dia. 
 
I finalment només ens caldrà introduir el gradient de les aigües subterrànies que passen pel 
focus de contaminació i dissolen part d’aquest DNAPL. 
 
7.2.1.2 Paràmetres probabilístics. 
 
En aquesta part de la plantilla ens tocarà introduir tots els valors que ens permetran calcular a 
partir d’un cert nivell de risc, la concentració màxima de contaminant permesa a la zona per 
respectar aquest nivell.  
 
Per fer-ho el primer paràmetre que ens demanen és la freqüència d’ingestió. Cliquem sobre el 
boto “prémer per calcular” i automàticament ens redirigim a un altre fulla d’Excel anomenada 
“CÀLCUL FREQÜÈNCIA” (veure figura 49).  
 
En aquest fulla s’han  
d’introduir els paràmetres 
que afectin a un individu que 
visqui per la zona on s’ha 
produït el vessament, La 
nostra plantilla està  
preparada per calcular la 
freqüència d’ingestió directe 
o oral (la forma més normal), 
tot i així a la dreta dels 
càlculs apareixen alguns 
valors guies i la fórmula que 
s’hauria d’utilitzar si la 
ingestió fos per inhalació de 
vapors, cosa que també és 
bastant freqüent. 
Figura 49: captura de pantalla de la tercera fulla d’Excel de la: PLANTILLA 
DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE LLIURE.  On es mostren els 
paràmetres que cal introduir per que la plantilla ens pugui  calcular  la 
freqüència d’ingestió del contaminant. Font pròpia. 
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Els paràmetres a introduir són la durada de l’exposició (en anys), el temps de vida mitja (en anys), 
dies d’exposició per any al contaminant (en dies/anys), taxa d’ingestió diària per persona (en 
dies) i el pes de la persona (en kg). Una vegada introduïts aquests paràmetres ens apareixerà 
automàticament els valor de la freqüència i únicament caldrà prémer el botó acceptar per tornar 
a la fulla principal de càlculs. 
 
Una vegada de nou a la fulla de càlculs únicament faltarà entrar el valor del risc el qual podem 
graduar mitjançant les fletxetes del costat, recordem que aquest varia segons la legislatura de 
cada país. 
 
7.2.1.3 Paràmetres d’aplicació d’una tècnica de descontaminació. 
 
En aquest apartat s’ha d’introduir tots els paràmetres que facin referència a l’aplicació d’una 
tècnica de descontaminació a la zona afectada, aquests són 4: 
El primer és el dia d’inici d’aplicació de la tècnica des de que sabem que la zona està contaminada 
( des del dia que tenim les nostres dades de concentració i massa inicial...). la dada s’ha d’aportar 
en dies. 
El següent paràmetre a introduir és la durada de l’aplicació de la tècnica o temps que aquesta 
s’ha estat aplicant a l’aqüífer (en dies). 
I les dos últimes dades són la mínima eficiència de la tècnica de descontaminació que apliquem, 
i la màxima eficiència de la mateixa respectivament. Aquestes dos dades s’aportaran en 
percentatge. 
 
7.2.2  Taula resum amb els paràmetres introduïts i calculats. 
 
En aquest apartat  de la nostra plantilla es en el que em posat el resum de tots els paràmetres 
introduïts en l’apartat “d’introducció de paràmetres”  i on s’ incorporen alguns de nous a partir 
de formules empíriques exposades en l’apartat 4.3 d’aquest document, els quals tot seguit 
passarem a descriure en més detall (veure figura 50). Per aconseguir fer mes entenedora 
aquesta part de la taula, hem dividit els paràmetres que la componen en dos parts, segons el 
que serveixen per calcular.  
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Recordem que si no estem d’acord en alguns dels paràmetres que s’han calculat 
automàticament en aquest apartat (mitjançant les fórmules esmentades en el treball), perquè 
posseïm una dada directe de camp o d’alguna altra referència bibliogràfica, les podem substituir 
en aquesta part de la taula en la seva casella adient.  
Figura 50: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part del mig-dreta de la taula de càlculs on apareixen resumits els paràmetres de l’apartat 
introducció de paràmetres i els nous paràmetres calculats mitjançant formules empíriques. Font pròpia. 
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7.2.2.1 Paràmetres necessaris per calcular la concentració màxima. 
 
En aquesta primera part apareixen resumits els valors definitius, (els que s’usaran a l’hora de fer 
els càlculs de la concentració màxima admissible), del risc, el “cancer potency factor o oral slope 
factor” i la freqüència d’ingestió. I a sota d’aquests ens apareixen dos paràmetres nous.  
 
El primer és “l’avarage dayly dose” la qual és calculada dividint el risc per el cancer potency 
factor (equació 8 del document), donant com a unitats mg·kg-1·any-1. I la segona ja és la 
concentració màxima admissible en mg/l, calculada a  partir de l’equació 9. 
 
7.2.2.2 Paràmetres necessaris per calcular el temps de rehabilitació. 
 
En aquest apartat apareixen resumits els valors definitius, introduïts a priori, de la concentració 
inicial de contaminant,  la massa inicial de contaminant, el coeficient d’esgotament, temps de 
semi degradació, l’àrea del focus de contaminació, la permeabilitat del sòl, el gradient, el dia 
d’inici d’aplicació de la tècnica de descontaminació, la durada de l’aplicació de la tècnica de 
descontaminació i la mínima i la màxima eficiència d’aquesta tècnica. A part d’aquests trobem 
uns quants paràmetres nous calculats automàticament per la plantilla. 
 
Els primers quatre paràmetres corresponen a paràmetres calculats a partir del coeficient 
d’esgotament i la massa inicial de contaminant, aquests quatre paràmetres únicament s’han 
calculat per facilitar el funcionament de la plantilla. 
 
Aquests paràmetres són:       1 − 𝑟// 𝑟 − 1//𝑀𝑜𝑟// 𝑀𝑜1−𝑟   
 
El cinquè paràmetre que ens calcula la plantilla és la constant de biodegradació que es calcula 
mitjançant la divisió del logaritme neperià de dos pel temps de semi degradació com mostra 
l’equació. 
 𝝀𝑺 =
𝑳𝒏(𝟐)
𝑻𝟏/𝟐
 
 
( 40) 
El següent paràmetre és el cabal que passa pel focus  de contaminació, el qual calculem 
mitjançant la multiplicació del gradient per la permeabilitat del sòl per l’àrea del focus de 
contaminació (equació 41). 
𝑸 =  𝑮 · 𝑨 · 𝑲 ( 41) 
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L’últim paràmetre nou calculat per la nostra plantilla és el dia final de l’aplicació de la tècnica de 
descontaminació, calculat mitjançant la suma del dia de l’inici de l’aplicació de la tècnica més els 
dies de durada de l’aplicació de la tècnica. 
 
7.2.3 Càlcul del temps de rehabilitació de l’aqüífer. Resultats. 
 
En aquesta part de la nostra plantilla és on sens mostren tots els resultats calculats per la nostra 
plantilla. 
 
En la part superior podem observar els resultats calculats sense l’aplicació de cap tècnica de 
descontaminació (figura 51), on primer se’ns dona la massa i la concentració màxima de 
contaminant permesa en l’aqüífer calculats a partir del màxim risc assumible, mitjançant 
l’equació 35 i 36 respectivament. 
 
El primer resultat obtingut, correspon al temps necessari per assolir la concentració màxima 
admissible d’una zona amb presència de DNAPL en fase lliure, sense l’aplicació de cap tècnica 
de descontaminació, mitjançant un procés on únicament ha actuat la degradació del 
contaminant. 
 
Figura 51: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part superior del mig-esquerra de la fulla de càlculs on apareixen els resultats de la nostra 
plantilla sense l’aplicació de cap tècnica de descontaminació, únicament per degradació. 
 
Els altres resultats que ens ofereix la taula corresponen a l’aplicació d’una tècnica de 
descontaminació en la zona, com mostra la figura 52.  
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Figura 52: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part inferior de la meitat-esquerra de la fulla de càlculs, on apareixen els resultats de la 
nostra plantilla amb l’aplicació de una tècnica de descontaminació. 
 
Els primers valors que ens ofereix la plantilla són la massa i la concentració de contaminant que 
hi ha present en la zona en “t1”, que correspon al moment en que volem iniciar l’aplicació de la 
nostra tècnica de descontaminació. Aquests valors s’aconsegueixen aplicant les equacions 35 i 
36 amb el temps 1.   
Seguidament tenim els resultats de la massa i la concentració de contaminant en “t2”, que 
correspon al moment en que es deixa d’aplicar la tècnica de contaminació. Els resultats de “t2” 
són calculats tan per la màxima eficiència de la tècnica de descontaminació com per la mínima 
eficiència. Per calcular aquests resultats s’aplica el percentatge d’efectivitat de la tècnica de 
descontaminació als nivells de massa romanents en l’aqüífer en el moment en que comencem 
a aplicar la tècnica. Els valors de la concentració es calculen substituint aquests valors de la 
massa en “t2” a la equació 35. 
La plantilla també ens ofereix el temps necessari per assolir la concentració i la massa en “t2” 
sinó s’apliqués cap tècnica de descontaminació. Aquest resultat és una aportació extra per poder 
fer una mica la comparativa entre aplicar una tècnica de descontaminació o no, ja que són 
aquests els resultats que ens interessen. Els valors els aconseguim aplicant el valor de  la massa 
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i la concentració presents en “t2” a l’equació 39, tant per la màxima com la mínima eficiència de 
la tècnica. 
I finalment la plantilla ens dona els resultats finals que corresponen al temps necessari perquè 
les concentracions de contaminant descendeixin per sota de les màximes admissibles 
(calculades a partir del risc), en un aqüífer on em estat aplicant una tècnica de descontaminació 
tan per la mínima com la màxima eficiència de la tècnica.  Aquests resultats els obtenim al sumar 
“t2” al resultat de l’equació 39, quan utilitzem la massa i concentració  calculades en “t2” 
(desprès d’aplicar la tècnica de descontaminació) com a masses i concentracions inicials, i la 
concentració màxima admissible i la seva respectiva massa de contaminant com a concentració 
i massa a la que s’ha d’arribar. 
7.2.4 Annex de la plantilla 2. 
 
A la part dreta de la fulla de “CÀLCULS I RESULTATS” podem trobar l’annex de la plantilla 2 (veure 
figura 53). 
 
En aquesta part de la nostra plantilla tenim l’opció de clicar sobre: “Accedir a taules de les 
propietats dels contaminants” i automàticament serem redreçats a una altre fulla d’Excel on 
podem trobar tabulats tots els contaminants que podem elegir en aquesta plantilla juntament 
amb algunes de les seves propietats mes importants les, quals s’utilitzen en les formules de la 
plantilla, com ara el “cancer potency factor” y la fracció de matèria orgànica les quals també 
apareixen tabulades a l’annex d’aquest treball. Per tornar a la fulla principal “CÀLCULS” 
únicament cal clicar sobre el botó tornar. 
 
Un altre de les coses que podem fer en aquest apartat es accedir a les gràfiques, per poder 
apreciar millor l’evolució de la concentració i la massa en el temps. Podrem observar aquesta 
evolució tant pels resultats on no hem aplicat cap tècnica de descontaminació, com pels que si 
l’hem aplicat, de manera que podrem observar l’evolució de les concentracions en el temps a 
l’hora d’aplicar una tècnica amb una mínima o màxima eficiència. Per fer-ho únicament hem de 
clicar sobre el botó gràfiques i automàticament serem redirigits en aquestes. Per tornar a la fulla 
principal “CÀLCULS” únicament cal premé sobre el botó tornar. 
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Figura 53: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on mostrem els botons on cal clicar per 
accedir a les taules amb les propietats dels contaminants, per accedir a les gràfiques i accedir a les taules per veure 
l’evolució de la massa de contaminant i concentració en el temps. També hi apareixen un resum de totes les 
formules utilitzades en el funcionament d’aquesta plantilla. Font  pròpia.  
 
 
Per últim si cliquem sobre el botó “accedir a les taules amb concentracions i masses de 
contaminant dia a dia”, la plantilla ens portarà en les taules on podem observar l’evolució diària 
de les concentracions i la massa en el temps, tant per una rehabilitació sense aplicació de tècnica 
de descontaminació com per rehabilitació amb màxima i mínima eficiència. Per tornar a la fulla 
principal “CÀLCULS” únicament cal premé sobre el botó tornar. Per tornar a la fulla principal 
“CÀLCULS” únicament cal prémer sobre el botó tornar. 
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Finalment a la part inferior dreta de la fulla de “CÀLCULS I RESULTATS” em posat un resum de 
les formules emprades a la plantilla, per facilitar la feina  i aclarir dubtes a l’hora de fer-la servir.  
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8.  EXEMPLES FICTICIS DE L’APLICACIÓ DE LA PLANTILLA 2. 
 
Tot seguit procedirem a comprovar el correcte funcionament de la primera plantilla que em 
creat “PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE LLIURE” a partir d’un exemple fictici, el 
qual ens permetrà entendre millor el funcionament i la utilitat d’aquesta. 
8.1- EXEMPLE 1: 
 
S’ha detectat un camp contaminat amb TCE (tricloroetilè). La concentració inicial de TCE dissolt 
en aigua en el focus és de 100 mg/L. S’estima que la massa de TCE introduïda en el subsòl és de 
Mo=20kg. La vida mitjana del TCE dissolt en les aigües subterrànies se sap que és de 346 dies. A 
partir d’un mapa piezomètric s’ha determinat que el gradient hidràulic de les aigües subterrànies 
de la zona és de 0,13. L’àrea del focus de contaminació perpendicular al flux de les aigües 
subterrànies es creu que és de 30 m2 ja que el focus de contaminació té 3 metres d’espessor i 10 
d’ample. La conductivitat hidràulica de la zona és de 0.09 m/dia. Mitjançant una expressió 
analítica se sap que el coeficient d’esgotament r =0.7. 
Volem estimar el temps de rehabilitació de l’ aqüífer sinó s’apliqués cap tècnica de 
descontaminació. I també si hi apliquéssim les dos tècniques de descontaminació al cap d’un 
any, durant 200 dies. L’eficiència ve donada en la següent taula: 
 TÈCNICA 1 TÈCNICA 2 
EFICIÈNCIA MÌNIMA 60% 50% 
EFICIÈNCIA MÀXIMA 70% 80% 
 
En aquest primer exemple suposarem que la freqüència d’ingestió es calcula sobre una persona 
adulta normal d’uns 80 kg de pes, de una vida mitja de 70 anys de la qual ha passat 30 anys 
exposat al contaminant (uns 340 dies/any)  per ingestió directa (2L/dia). 
8.1.1 RESPOSTA 1: Temps de rehabilitació de l’aqüífer sense aplicació de cap 
tècnica i la tècnica 1. 
 
Considerarem que la zona afectada es troba sota control de la legislatura espanyola i per tant 
procedirem a fer els càlculs a partir d’un nivell de risc de 10-5. 
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Obrim la nostra plantilla 2 d’Excel: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE LLIURE, i 
comencem a introduir les dades del problema com sens ha estat explicant en l’apartat 7.2.1 
d’aquest document, a la part  d’introducció de dades la nostra plantilla:”, com es mostra en la 
figura 54 i 55.  
 
Figura 54: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la plantilla 2: PLANTILLA DE DNAPL SENSE PRESÈNCIA 
DE FASE LLIURE.  On es mostra com introduir els paràmetres de l’exemple 1 per poder obtenir els resultats. Font 
pròpia.  
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Figura 55: captura de pantalla de la tercera fulla d’Excel de la plantilla 2: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE 
FASE LLIURE.  On es mostra com introduir els paràmetres de l’exemple 1 per poder obtenir els resultats. Font pròpia.  
 
Una vegada introduïdes les dades, procedim a revisar els nous paràmetres calculats que ens 
proporciona la nostra plantilla mitjançant les formules empíriques abans esmentades, i decidim 
si es necessari modificar-ne algun o no,( en el nostre cas no), veure figura 56. 
I  finalment únicament ens cal observar els resultats i les gràfiques dels resultats per obtenir la 
resposta al problema que estàvem buscant. Figura 57, 58 i 59 i 60. 
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Figura 56: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPLAMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part del mig esquerre de la taula de càlculs on apareixen resumits els paràmetres de 
l’apartat introducció de paràmetres i els nous paràmetres calculats mitjançant formules empíriques per les dades 
de la resposta 1 de l’exercici 1. Font pròpia.  
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Figura 57: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 1  sense aplicació de cap tècnica de descontaminació. 
Així doncs per rehabilitar l’aqüífer contaminat per TCE, s ‘han de fer descendir les concentracions 
per sota de 5,97·10-5 mg/l (concentració calculada a partir del màxim risc admissible, perquè la 
substància no sigui tòxica per una persona de les característiques de l’enunciat del problema) hi 
si no hi apliquem cap tècnica de descontaminació, únicament per degradació trobem que 
tardarà 9653 dies. 
 
Figura 58: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta inferior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 1 amb aplicació de la primera tècnica de descontaminació. 
En cas de que apliquem una tècnica de descontaminació les primeres dades que ens ofereix la 
plantilla són la massa i la concentració de contaminant presents en l’aqüífer  en el moment 
d’iniciació d’aplicació de la tècnica, que en el nostre cas són de M(t1)= 9.63 Kg i C(t1)= 59,9 mg/l. 
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A sota d’aquestes dades trobem la concentració i massa de contaminant just desprès d’aplicar 
la tècnica, que en el cas del nostre exemple: 
 Per una eficiència mínima del 60%, M(t2)= 3.85Kg i C(t2)=31.5 mg/l 
 Per una eficiència mínima del 70%, M(t2)= 2.2496Kg i C(t2)=2,58 mg/l 
També trobem esmentat el temps que es tardaria a assolir aquestes concentracions si no 
s’apliqués cap tècnica de descontaminació: 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 822 dies. 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 965 dies 
I finalment la plantilla ens dona el temps necessari per assolir la concentració màxima 
admissible: 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 9396 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 9253 dies.  
El resum dels resultats són: 
 TEMPS 
 DIES ANYS 
SENSE FER RES 9653 26,4 
TÈCNICA 60% D’EFICIÈNCIA 9396 25,7 
TÈCNICA 60% D’EFICIÈNCIA 9253 25,3 
 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es mostra l’evolució de les 
concentracions (figura 59) i la massa (figura 60) de contaminant en el temps per l’exemple 1 
amb l’aplicació de la primera tècnica de descontaminació. En els gràfics es pot veure aquesta 
evolució per l’aplicació de la primera tècnica de descontaminació, i per la rehabilitació natural 
de l’aqüífer (sense aplicació de cap tècnica de descontaminació). 
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8.1.2 RESPOSTA 2: Temps de rehabilitació de l’aqüífer sense aplicació de cap 
tècnica i la tècnica 2. 
 
Per poder obtindre aquests resultats del segon anunciat del problema com que tota la resta de 
dades són iguals només ens cal  canviar els paràmetres de l’eficiència de la tècnica a l’apartat 
d’introducció de dades de la nostra plantilla, com mostra la figura 55. 
 
 
Figura 61: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE. On es mostra com canviar els paràmetres per obtenir els resultats aplicant la segona tècnica. 
I  finalment únicament ens cal observar els resultats i les gràfiques dels resultats per obtenir la 
resposta al problema que estàvem buscant. Figura 55, 56 i 57 i 58. 
 
Figura 62: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 1  sense aplicació de cap tècnica de descontaminació. 
Com que no hem variat cap paràmetre que influeixi en l’evolució de la massa i la concentració 
de contaminant en el temps, el resultat del temps que s’obté sense aplicar cap tècnica de 
descontaminació és el mateix que abans, 2653 dies (figura 62). 
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Figura 63: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta inferior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 1 ambl’ aplicació de la segona tècnica de descontaminació. 
Igualment la concentració de contaminant presents en l’aqüífer en el moment d’iniciació 
d’aplicació de la tècnica, és la mateixa que abans: M(t1)= 9.62 Kg i C(t1)= 59.9 mg/l. 
És a partir d’aquí on comencen a variar els resultats, on obtenim la concentració i la massa de 
contaminant en “t2” o desprès d’aplicar la tècnica, que en el cas del nostre exemple: 
 Per una eficiència mínima del 50%, M(t2)= 4.81 Kg i C(t2)=36.9 mg/l 
 Per una eficiència mínima del 80%, M(t2)= 1.92Kg i C(t2)=19.4 mg/l 
El temps que es tardaria a assolir aquestes concentracions si no s’apliqués cap tècnica de 
descontaminació:  
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 711 dies. 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 1167 dies 
I finalment la plantilla ens dona el temps necessari per assolir la concentració màxima 
admissible: 
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 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 9507 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 9051 dies.  
En la seguent taula es mostra el resum dels resultats: 
 TEMPS 
 DIES ANYS 
SENSE FER RES 9653 26,4 
TÈCNICA 60% D’EFICIÈNCIA 9507 26 
TÈCNICA 60% D’EFICIÈNCIA 9051 24,8 
 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es mostra l’evolució de les 
concentracions (figura 64) i la massa (figura 65) de contaminant en el temps per l’exemple 1 
aplicant la segona tècnica de descontaminació. En els gràfics es pot veure aquesta evolució per 
l’aplicació de la primera segona de descontaminació, i per la rehabilitació natural de l’aqüífer 
(sense aplicació de cap tècnica de descontaminació). 
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8.2.EXEMPLE 2: 
 
S’ha detectat un camp contaminat amb TCE (tricloroetilè). La concentració inicial de TCE dissolt 
en aigua en el focus és de 100 mg/L. S’estima que la massa de TCE introduïda en el subsòl és de 
Mo=200kg. La vida mitjana del TCE dissolt en les aigües subterrànies se sap  que és de 346 dies. 
A partir d’un mapa piezomètric s’ha determinat que el gradient hidràulic de les aigües 
subterrànies de la zona és de 0,13. L’àrea del focus de contaminació perpendicular al flux de les 
aigües subterrànies es creu que és de 30 m2ja que es creu que el focus de contaminació té 3 
metres d’espessor i 10 d’ample. La conductivitat hidràulica de la zona és de 0.09 m/dia. Se sap 
que el coeficient d’esgotament r =0.7. Volem estimar: 
1- EL temps de rehabilitació de l’ aqüífer sinó s’apliqués cap tècnica de descontaminació. 
A part volem saber el temps de rehabilitació si al cap de 300 dies s’hi aplica la tècnica 1. 
l’aplicació de la qual dura 150 dies 
2-  Temps de rehabilitació si posteriorment al cap de  1000 dies mes desprès d’aplicar la 
primera tècnica, si aplica la tècnica 2 durant 150 dies mes. 
 
 TÈCNICA 1 TÈCNICA 2 
EFICIÈNCIA MÌNIMA 70% 60% 
EFICIÈNCIA MÀXIMA 90% 95% 
 
En aquest segon exemple suposarem que la freqüència d’ingestió es calcula sobre una persona 
adulta normal d’uns 80 kg de pes, de una vida mitja de 70 anys de la qual ha passat 30 anys 
exposat al contaminant (uns 340 dies/any)  per ingestió directa (2L/dia). 
8.2.1 RESPOSTA 1: Temps de rehabilitació de l’aqüífer sense aplicació de cap 
tècnica i la tècnica 1. 
 
Considerarem que la zona afectada es troba sota control de la legislatura espanyola i per tant 
procedirem a fer els càlculs a partir d’un nivell de risc de 10-5. 
Obrim la nostra plantilla 2 d’Excel: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE LLIURE, i 
comencem a introduir les dades del problema com hem mostrat en l’exercici anterior. Aquesta 
vegada introduïm totes les dades del problema i les eficiències i els temps d’aplicació de la 
tècnica 1. 
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Una vegada introduïdes les dades, procedim a revisar els nous paràmetres calculats que ens 
proporciona la nostra plantilla mitjançant les formules empíriques abans esmentades, i decidim 
si es necessari modificar-ne algun o no,( en el nostre cas no). 
I  finalment únicament ens cal observar els resultats i les gràfiques dels resultats per obtenir la 
resposta al problema que estàvem buscant. Figura 66, 67 i 68 i 69. 
.  
Figura 66: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta superior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 2  sense aplicació de cap tècnica de descontaminació. 
Així doncs per rehabilitar l’aqüífer contaminat per TCE, s ‘han de fer descendir les concentracions 
per sota de 5,97·10-5 mg/l (concentració calculada a partir del màxim risc admissible, perquè la 
substància no sigui tòxica per una persona de les característiques de l’enunciat del problema) hi 
si no hi apliquem cap tècnica de descontaminació, únicament per degradació trobem que 
tardarà 9653 dies. 
En cas de que apliquem una tècnica de descontaminació les primeres dades que ens ofereix la 
plantilla són la massa i la concentració de contaminant presents en l’aqüífer  en el moment 
d’iniciació d’aplicació de la tècnica, que en el nostre cas són de M(t1)= 10,95 Kg i C(t1)= 65,6 
mg/l. 
A sota d’aquestes dades trobem la concentració i massa de contaminant just desprès d’aplicar 
la tècnica, que en el cas del nostre exemple: 
 Per una eficiència mínima del 70%, M(t2)= 3,2 Kg i C(t2)= 28,3 mg/l 
 Per una eficiència mínima del 90%, M(t2)= 1,1 Kg i C(t2)= 13,1 mg/l 
També trobem esmentat el temps que es tardaria a assolir aquestes concentracions si no 
s’apliqués cap tècnica de descontaminació: 
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 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 900 dies. 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 1448 dies 
I finalment la plantilla ens dona el temps necessari per assolir la concentració màxima 
admissible: 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la mínima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 9203 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 8655 dies.  
En la següent taula es mostra un resum dels resultats: 
 TEMPS 
 DIES ANYS 
SENSE FER RES 9653 26,4 
TÈCNICA 70% D’EFICIÈNCIA 9203 25,2 
TÈCNICA 90% D’EFICIÈNCIA 8655 23,7 
 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es mostra l’evolució de les 
concentracions (figura 68) i la massa (figura 69) de contaminant en el temps per l’exemple 2 
amb l’aplicació de la primera tècnica de descontaminació. En els gràfics es pot veure aquesta 
evolució per l’aplicació de la primera tècnica de descontaminació, i per la rehabilitació natural 
de l’aqüífer (sense aplicació de cap tècnica de descontaminació).  
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Figura 67: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta inferior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 1 amb aplicació de la primera tècnica de descontaminació. 
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8.2.2 RESPOSTA 2: Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la tècnica 2 
1000 dies després d’aplicar la tècnica 1. 
 
Per obtenir aquest resultat obrim una nova plantilla 2 d’Excel: PLANTILLA DE DNAPL AMB 
PRESÈNCIA DE FASE LLIURE, sense tancar la de la part 1 de l’exercici, ja que per poder resoldre 
el problema necessitarem dades presents en l’altra plantilla. Aquestes dades són, la 
concentració i massa romanents en l’aqüífer en el moment en que deixem d’aplicar la primera 
tècnica de descontaminació tant de la màxima com de la mínima eficiència de la tècnica 1. 
Per aconseguir aquestes dades cliquem sobre “ACCEDIR A LES TAULES AMB L’EVOLUCIÓ DE LES 
CONCENTRACIONCS I MASSES DE CONTAMINANTS DIA A DIA”, i mirem aquestes dades en el 
moment en que deixem d’ aplicar la primera tècnica de descontaminació, o mirem els valors 
directament dels resultats de la taula esmentats anteriorment ( correspondran als valors de 
concentració i massa al cap de 450 dies) (figura 67).  
 
Figura 70: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta inferior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 2  aplicant la tècnica 2 sobre els valors de la mínima eficiència de l’aplicació de 
la primera tècnica. 
Resum de dades d’aplicació de la tècnica 1: 
 Per una eficiència mínima del 70%, M(t2)= 3,2 Kg i C(t2)= 28,3 mg/l 
 Per una eficiència mínima del 90%, M(t2)= 1,1 Kg i C(t2)= 13,1 mg/l 
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Aquestes dades són les que haurem de substituir com a massa i concentració inicial del 
problema. Començarem aplicant les noves dades sobre la mínima eficiència del primer apartat 
del problema, els resultats que ens dona la plantilla són els de la figura 70. 
En cas d’ aplicar la tècnica de descontaminació 2 sobre els valors de la mínima eficiència de la 
primera tècnica, les primeres dades que ens ofereix la plantilla són la massa i la concentració de 
contaminant presents en l’aqüífer  en el moment d’iniciació d’aplicació de la tècnica, que en el 
nostre cas són de M(t1)= 0,44 Kg i C(t1)= 6,9 mg/l. 
A sota d’aquestes dades trobem la concentració i massa de contaminant just desprès d’aplicar 
la tècnica, que en el cas del nostre exemple: 
 Per una eficiència mínima del 60%, M(t2)= 0,176 Kg i C(t2)= 3,6 mg/l 
 Per una eficiència mínima del 90%, M(t2)= 22,8 g  i C(t2)= 0,85 mg/l 
També trobem esmentat el temps que es tardaria a assolir aquestes concentracions si no 
s’apliqués cap tècnica de descontaminació: 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 1456 dies. 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 2489 dies 
I finalment la plantilla ens dona el temps necessari per assolir la concentració màxima 
admissible: 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la mínima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 8447 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 7414 dies.  
Cal recordar que aquests valors que ens dona la plantilla són calculats des de que acabem 
d’aplicar la primera tècnica de descontaminació, per tant al resultat de temps real de 
rehabilitació de l’aqüífer cal sumari 450 dies.  
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la mínima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 8447 + 450= 8897 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 7414 + 450 =7864 dies. 
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Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es mostra l’evolució de les 
concentracions (figura 62) i la massa (figura 63) de contaminant en el temps per l’exemple 2 
amb l’aplicació de la segona tècnica de descontaminació sobre la mínima eficiència de la primera 
tècnica, des del moment en que deixem d’aplicar la primera tècnica (t0=450dies). 
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I finalment aplicarem la segona tècnica de descontaminació sobre la màxima eficiència del 
primer apartat del problema, els resultats que ens dona la plantilla són els de la figura 73. 
 
Figura 73: captura de pantalla de la segona fulla d’Excel de la: PLANTILLA DE DNAPL AMB PRESÈNCIA DE FASE 
LLIURE.  On es mostra la part centre-dreta inferior de la taula de càlculs de la nostra plantilla, on apareixen els 
resultats calculats per a l’exemple 2  aplicant la tècnica 2 sobre els valors de la màxima eficiència de l’aplicació de 
la primera tècnica. 
En cas d’ aplicar la tècnica de descontaminació 2 sobre els valors de la màxima eficiència de la 
primera tècnica, les primeres dades que ens ofereix la plantilla són la massa i la concentració de 
contaminant presents en l’aqüífer  en el moment d’iniciació d’aplicació de la tècnica, que en el 
nostre cas són de M(t1)= 0,1467 Kg i C(t1)= 3,2 mg/l. 
A sota d’aquestes dades trobem la concentració i massa de contaminant just desprès d’aplicar 
la tècnica, que en el cas del nostre exemple: 
 Per una eficiència mínima del 60%, M(t2)= 58,59 g i C(t2)=1,69 mg/l 
 Per una eficiència mínima del 90%, M(t2)= 7,35 g i C(t2)= 0,394 mg/l 
També trobem esmentat el temps que es tardaria a assolir aquestes concentracions si no 
s’apliqués cap tècnica de descontaminació: 
 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 1455 dies. 
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 Per assolir la massa i concentració de contaminant corresponent a l’eficiència mínima, 
sinó apliquéssim cap tècnica tardaríem: 2486 dies 
I finalment la plantilla ens dona el temps necessari per assolir la concentració màxima 
admissible: 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la mínima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 7900 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 6868 dies.  
Igual que per la mínima eficiència per obtindre els valors de temps real es necessari sumari els 
450 dies anteriors a l’aplicació de la tècnica 1. Els resultats en temps real són: 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la mínima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 7900+450= 8350 dies. 
 Temps de rehabilitació de l’aqüífer aplicant la màxima eficiència de la tècnica de 
descontaminació = 6868 + 450 = 7318 dies. 
Tot seguit mostrem els gràfics calculats per la plantilla on es mostra l’evolució de les 
concentracions (figura 74) i la massa (figura 75) de contaminant en el temps per l’exemple 2 
amb l’aplicació de la segona tècnica de descontaminació des de que s’ha deixat d’aplicar la 
primera.  
 TEMPS 
 DIES ANYS 
SENSE FER RES 9653 26,4 
TÈCNICA 1 70% D’EFICIÈNCIA 9203 25,2 
TÈCNICA 1 90% D’EFICIÈNCIA 8655 23,7 
TÈCNICA 2 APLICADA SOBRE MÀXIMA EFICIÈNCIA TÈCNICA 
TÈCNICA 1 70% D’EFICIÈNCIA 8897 25,2 
TÈCNICA 1 90% D’EFICIÈNCIA 7864 23,7 
TÈCNICA 2 APLICADA SOBRE MÀXIMA EFICIÈNCIA TÈCNICA 1 
TÈCNICA 1 70% D’EFICIÈNCIA 8350 25,2 
TÈCNICA 1 90% D’EFICIÈNCIA 7318 23,7 
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Finalment mostrem uns gràfics amb tots els resultats de la resposta 2 de l’exercici 2, que 
obtenim superposant els gràfics anteriors en el seu temps real ( Figura 76,77,78 i 79):  
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8.3 ANALISI DELS RESULTATS DE LA PLANTILLA 2  I CONCLUSIONS: 
 
En el primer exemple apreciem com els resultats obtinguts d’aplicar una tècnica de 
descontaminació amb una eficiència del 50%, durant 200 dies, disminueixen en molt pocs dies 
el temps de descontaminació de l’aqüífer (de 9653 dies a 9507), això ens demostra que 
l’eficiència d’una tècnica de descontaminació va íntimament lligada a la durada de l’aplicació de 
la mateixa. Es a dir que a l’hora d’elegir si fer servir una tècnica o un altre, em de ser molt 
conscients del temps que tarda la tècnica de descontaminació a reduir la massa de contaminant, 
ja que no és el mateix una tècnica que presenti una eficiència del 50% al cap d’un dia d’aplicar-
la (bona opció), que un altre que presenti la mateixa eficiència al cap de tres anys d’aplicar-la 
(mala opció), ja que en aquest últim cas, les concentracions al cap de tres anys el mes segur es 
que solament per biodegradació ja hagin descendit per sota dels resultats que es  podríem 
obtenir aplicant la tècnica de descontaminació.  
Per solucionar aquest problema és un dels motius pel qual hem creat aquesta plantilla, ja que 
únicament variant els valors de l’eficiència i la durada de la tècnica de descontaminació aplicada 
podem accedir a la millor opció. També ens ajuda a calcular els valors que ha de tenir aquesta 
eficiència si el que busquem a més de reduir la concentració de contaminant, és per exemple 
reduir el temps de descontaminació de l’aqüífer a la meitat o a un quart, de manera que podem 
obtenir la resposta també únicament modificant aquests valors 
Cal tenir molt en compte que una tècnica que presenti una eficiència d’un 50% no vol dir que 
redueixi el temps de descontaminació de l’aqüífer a la meitat, ja que l’eficiència va directament 
lligada a la massa de contaminant i es sobre aquesta en la que actua. De manera que tot depèn 
de la quantitat de contaminant que hi hagi romanent en l’aqüífer en el moment d’aplicar la 
tècnica. Com es pot observar en els nostres exemples com més baixa sigui aquesta quantitat 
més es reduirà el temps necessari per rehabilitar un aqüífer si hi apliquem una tècnica.  
En tots els exemples observem el risc que correm á l’hora d’aplicar una tècnica de 
descontaminació, ja que hi ha un rang d’incertesa molt ampli entre els temps calculats, per una 
mínima eficiència, i per la màxima eficiència d’una tècnica. En el segon exemple d’aquest 
document encara trobem aquest problema més agreujat, ja que al aplicar dos tècniques de 
descontaminació en el mateix cas, una radera l’altre, ens podem trobar en els pitjor dels casos, 
que les dos tècniques de descontaminació ens rendeixin per la seva mínima eficiència,  i en el 
millor dels casos que ens rendeixin per la màxima eficiència, i com es pot observar en la taula 
resum del nostre segon exemple això equival a una diferència molt gran de temps (de 8897 per 
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la mínima a 7318 dies per la màxima). També cal dir que al aplicar dos tècniques de 
descontaminació la probabilitat de que les dues et responguin malament a l’hora d’extreure el 
contaminant de la zona és menor, i que per tant és recomanable aplicar més d’una tècnica de 
descontaminació diferent a l’hora de rehabilitar un aqüífer. 
Un altre cosa que observem en els nostres exemples, és que els temps de rehabilitació d’un 
aqüífer són molt grans. En termes generals això es degut a que la concentracions de contaminant 
són molt baixes per la massa de contaminant introduïda inicialment, i per tant, aquesta massa 
descendeix molt lentament en el temps. Així doncs com més gran sigui la concentració de 
contaminant més ràpidament disminuirà la massa d’aquest i per tant mes ràpidament arribarem 
a aconseguir rehabilitar l’aqüífer. El mateix passa amb el temps de semi degradació del 
contaminant, com menor sigui aquest, més ràpid es degradarà i per tant més ràpid assolirem la 
concentració màxima admissible. Els paràmetres que influeixen en el sòl també juguen un paper 
bastant important a l’hora d’obtenir temps de rehabilitació baixos, ja que com major sigui la 
permeabilitat i el gradient del sol més ràpidament assolirem la rehabilitació de l’aqüífer. 
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10 ANNEX. TAULES: 
 
Taula 1: Taula guia on es mostren les densitats aparents relacionades amb cada una de les 
textures que es fan servir en la primera plantilla.  
TAULA GUIA DE DENSITATS APARENTS 
TEXTURA (g/cm^3) 
Grava grossa 2,1 
Grava 1,95 
Grava fina 1,85 
Arena grossa 1,75 
Arena 1,65 
Arena fina 1,6 
Gres groller 1,6 
Gres 1,575 
Gres molt fi 1,5 
Gres argil·loarenós i argil·lollimós 1,5 
Llim 1,45 
Argila llimosa 1,425 
Argila (35-50%) 1,4 
Argila (50-65%) 1,3 
 
 
Taula 2: Taula guia on es mostren les propietats dels contaminants que es fan servir en la 
primera i la segona plantilla en elegir un compost químic. A la dreta de cada valor apareix la 
font d’on ha estat extret. 
COMPOST QUÍMIC CPF 
(mg/kg·any)-
1 
REFERÈNCIACPF  Koc 
(L/kg)   
Koc 
Reference  
ALAR 1.80E-02 CALEPA 1,00E+01 EPI 
Abamectin -   -   
Acenaphthene -   5,03E+03 EPI 
Acenaphthylene -   5,03E+03 EPI 
Acephate 8.70E-03 IRIS 1,00E+01 EPI 
Acetaldehyde -   1,00E+00 EPI 
Acetamide 7.00E-02 CALEPA 2,99E+00 EPI 
Acetochlor -   2,98E+02 EPI 
Acetone -   2,36E+00 EPI 
Acetone Cyanohydrin -   1,00E+00 EPI 
Acetonitrile -   4,67E+00 EPI 
Acetophenone -   5,19E+01 EPI 
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Acetylaminofluorene, 2- 3.80E+00 CALEPA 2,21E+03 EPI 
Acifluorofen -   3,88E+03 EPI 
Acridine -   1,64E+04 EPI 
Acrolein -   1,00E+00 EPI 
Acrylamide 5.00E-01 IRIS 5,69E+00 EPI 
Acrylamide, 2-(2-furyl)-3-(5-nitro-2-furyl)- 2.40E-01 CALEPA 3,58E+03 EPI 
Acrylic Acid -   1,44E+00 EPI 
Acrylonitrile 5.40E-01 IRIS 8,51E+00 EPI 
Actinomycin D 8.70E+03 CALEPA 1,00E+10 EPI 
Adiponitrile -   2,02E+01 EPI 
Alachlor 5.60E-02 CALEPA 3,12E+02 EPI 
Alcohol ethoxylated sulfate (AES) -   -   
Alcohol ethoxylated surfacants (AE) -   -   
Aldicarb -   2,46E+01 EPI 
Aldicarb Sulfone -   1,00E+01 EPI 
Aldicarb sulfoxide -   1,00E+01 EPI 
Aldrin 1.70E+01 IRIS 8,20E+04 EPI 
Aliphatic Chlorinated Hydrocarbons (each) -   -   
Aliphatic Chlorinated Hydrocarbons (total) -   -   
Alizarin Red Compounds -   -   
Ally -   9,25E+01 EPI 
Allyl Alcohol -   1,90E+00 EPI 
Allyl Chloride 2.10E-02 CALEPA 3,96E+01 EPI 
Aluminum -   -   
Aluminum Phosphide -   -   
Aluminum metaphosphate -   -   
Amdro -   1,80E+08 EPI 
Ametryn -   4,28E+02 EPI 
Amino-4-chlorobenzotrifluoride, 3- -   7,90E+02 EPI 
Amino-5-(5-nitro-2-furyl)-1,3,4-thiadiazol, 2- 1.60E+01 CALEPA 2,93E+02 EPI 
Amino-9-ethylcarbazolehydrochloride, 3- 7.80E-02 CALEPA 4,94E+03 EPI 
Aminoanthraquinone, 2- 3.30E-02 CALEPA 2,42E+03 EPI 
Aminoazobenzene, p- -   1,81E+03 EPI 
Aminoazotoluene, ortho- 3.80E+00 CALEPA 4,85E+03 EPI 
Aminobiphenyl, 4- 2.10E+01 CALEPA 2,47E+03 EPI 
Aminocarb -   -   
Aminophenol, m- -   9,02E+01 EPI 
Aminophenol, o- -   9,20E+01 EPI 
Aminophenol, p- -   9,02E+01 EPI 
Aminopyridine, 4- -   3,46E+01 EPI 
Amitraz -   2,57E+05 EPI 
Amitrole 9.40E-01 CALEPA 2,41E+00 EPI 
Ammonia -   -   
Ammonium Perchlorate -   -   
Ammonium Sulfamate -   -   
Ammonium polyphosphate -   -   
Amyl Alcohol, tert- -   4,14E+00 EPI 
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Ancymidol -   -   
Anilazine -   -   
Aniline 5.70E-03 IRIS 7,02E+01 EPI 
Anilinobenzothiazole -   -   
Anisidine hydrochloride, ortho- 1.10E-01 CALEPA 8,76E+01 EPI 
Anisidine, ortho- 1.40E-01 CALEPA 4,59E+01 EPI 
Anthracene -   1,64E+04 EPI 
Anthraquinone, 9,10- 4.00E-02 PPRTV Current 5,01E+03 EPI 
Antimony (metallic) -   -   
Antimony Pentoxide -   -   
Antimony Potassium Tartrate -   -   
Antimony Tetroxide -   -   
Antimony Trichloride -   -   
Antimony Trioxide -   -   
Apollo -   3,02E+04 EPI 
Aramite 2.50E-02 IRIS 5,55E+03 EPI 
Aroclor 1016 7.00E-02 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
4,77E+04 EPI 
Aroclor 1221 2.00E+00 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
8,40E+03 EPI 
Aroclor 1232 2.00E+00 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
8,40E+03 EPI 
Aroclor 1242 2.00E+00 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
7,81E+04 EPI 
Aroclor 1248 2.00E+00 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
7,65E+04 EPI 
Aroclor 1254 2.00E+00 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
1,31E+05 EPI 
Aroclor 1260 2.00E+00 SURROGATE. 
Polychlorinated 
Biphenyls 
3,50E+05 EPI 
Aroclor 5460 -   8,13E+04 EPI 
Arsenic Acid -   -   
Arsenic Salts -   -   
Arsenic, Inorganic -   -   
Arsine -   -   
Asbestos (in fibers) 1.50E+00 IRIS -   
Assure -   7,74E+03 EPI 
Asulam 1.90E-04 CALEPA 2,78E+01 EPI 
Asulam, Sodium -   -   
Atrazine -   2,25E+02 EPI 
Auramine -   4,46E+03 EPI 
Avermectin B1 2.30E-01 CALEPA 8,77E+05 EPI 
Azaserine 8.80E-01 CALEPA 1,00E+01 EPI 
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Azathioprine -   1,26E+03 EPI 
Azimsulfuron 1.10E+01 CALEPA -   
Azobenzene 1.80E+00 CALEPA 3,76E+03 EPI 
Azodicarbonamide -   6,96E+01 EPI 
Barban 1.10E-01 IRIS -   
Barium -   -   
Barium Chromate -   -   
Barium Cyanide -   -   
Baygon -   6,00E+01 EPI 
Bayleton 5.00E-01 CALEPA 2,99E+02 EPI 
Baythroid -   1,31E+05 EPI 
Benalaxyl -   -   
Bendiocarb -   -   
Benefin -   1,64E+04 EPI 
Benodanil -   -   
Benomyl -   3,36E+02 EPI 
Bensulide -   -   
Bentazon -   1,00E+01 EPI 
Bentazon Sodium Salt -   -   
Benz[a]anthracene -   1,77E+05 EPI 
Benzaldehyde -   1,11E+01 EPI 
Benzene -   1,46E+02 EPI 
Benzene, Ethyldimethyl 7.30E-01 Surrogate. 
WHO/TEF 
1,20E+03 EPI 
Benzene, Ethylmethyl -   7,16E+02 EPI 
Benzene, Methylpropenyl 5.50E-02 IRIS 1,33E+03 EPI 
Benzene, Methylpropyl -   -   
Benzene, Trimethyl -   6,02E+02 EPI 
Benzenediamine-2-methyl sulfate, 1,4- -   3,84E+01 EPI 
Benzenethiol -   2,34E+02 EPI 
Benzidine -   1,19E+03 EPI 
Benzo(j)fluoranthene 1.00E-01 PPRTV Current 5,99E+05 EPI 
Benzo[a]pyrene -   5,87E+05 EPI 
Benzo[b]fluoranthene 2.30E+02 IRIS 5,99E+05 EPI 
Benzo[g,h,i]perylene -   1,95E+06 EPI 
Benzo[k]fluoranthene 1.20E+00 CALEPA 5,87E+05 EPI 
Benzofluoranthenes, total 7.30E+00 IRIS -   
Benzofluorene, 2,3- 7.30E-01 Surrogate. 
WHO/TEF 
9,70E+04 EPI 
Benzoic Acid -   1,66E+01 EPI 
Benzoic acid, 3,5-dichloro- 7.30E-02 Surrogate. 
WHO/TEF 
4,26E+01 EPI 
Benzoic acid, 4-hydroxy-, methyl ester -   8,63E+01 EPI 
Benzothiazole -   8,47E+02 EPI 
Benzotrichloride -   1,00E+03 EPI 
Benzyl Alcohol -   2,15E+01 EPI 
Benzyl Chloride -   4,46E+02 EPI 
Benzyl violet 4B -   1,23E+09 EPI 
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Beryllium and compounds 1.30E+01 IRIS -   
Beryllium oxide -   -   
Beryllium sulfate 1.70E-01 IRIS -   
Bidrin 2.00E-02 CALEPA 1,66E+01 EPI 
Bifenox -   3,68E+03 EPI 
Biphenthrin -   2,27E+06 EPI 
Biphenyl, 1,1'- -   5,13E+03 EPI 
Bis(2-chloro-1-methylethyl) ether -   8,29E+01 EPI 
Bis(2-chloroethoxy)methane -   1,44E+01 EPI 
Bis(2-chloroethyl)ether -   3,22E+01 EPI 
Bis(2-ethylhexyl)phthalate 8.00E-03 IRIS 1,20E+05 EPI 
Bis(Octanoyloxy)Di-N-Butyl Stannane 7.00E-02 HEAST 5,06E+04 EPI 
Bis(chloromethyl)ether -   9,70E+00 EPI 
Bis(oleoyloxy)dibutyl tin 1.10E+00 IRIS 8,27E+09 EPI 
Bisphenol A 1.40E-02 IRIS 3,77E+04 EPI 
Boron And Borates Only -   -   
Boron Trichloride 2.20E+02 IRIS -   
Boron Trifluoride -   -   
Bromacil -   6,66E+01 EPI 
Bromate -   -   
Bromine -   -   
Bromo-2-chloroethane, 1- -   3,96E+01 EPI 
Bromo-3-fluorobenzene, 1- -   3,75E+02 EPI 
Bromo-4-Ethylbenzene, 1- 7.00E-01 IRIS 7,16E+02 EPI 
Bromoacetic acid -   1,44E+00 EPI 
Bromoacetophenone, 3- 2.00E+00 PPRTV Current 8,32E+01 EPI 
Bromobenzene -   2,34E+02 EPI 
Bromochloromethane -   2,17E+01 EPI 
Bromodichloromethane -   3,18E+01 EPI 
Bromodiphenyl Ether, p- -   3,08E+03 EPI 
Bromofluorobenzene, p- -   3,75E+02 EPI 
Bromoform -   3,18E+01 EPI 
Bromomethane 6.20E-02 IRIS 1,32E+01 EPI 
Bromophenol, p- -   3,00E+02 EPI 
Bromophenyl-phenyl phthalate, 4- -   -   
Bromophos 7.90E-03 IRIS 2,02E+03 EPI 
Bromopyridine, 2- -   1,15E+02 EPI 
Bromotrichloromethane -   4,39E+01 EPI 
Bromoxynil -   3,30E+02 EPI 
Bromoxynil Butyrate -   -   
Bromoxynil Octanoate -   4,25E+03 EPI 
Butachlor -   -   
Butadiene, 1,3- -   3,96E+01 EPI 
Butanediol, 2,3- -   1,00E+00 EPI 
Butanol -   2,92E+00 EPI 
Butanol, N- -   3,47E+00 EPI 
Butanone-2, 4-chloro-4,4-difluoro 3.40E+00 CALEPA -   
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Butyl Alcohol, t- -   2,11E+00 EPI 
Butyl Benzyl Phthlate -   7,16E+03 EPI 
Butyl Formate, tert- -   7,91E+00 EPI 
Butyl alcohol, sec- -   2,92E+00 EPI 
Butylacetate -   1,85E+01 EPI 
Butylate 1.90E-03 PPRTV Current 3,86E+02 EPI 
Butylated hydroxyanisole -   8,41E+02 EPI 
Butylated hydroxytoluene -   1,48E+04 EPI 
Butylbenzene, n- -   1,48E+03 EPI 
Butylbenzene, sec- -   1,33E+03 EPI 
Butylbenzene, tert- 2.00E-04 CALEPA 1,00E+03 EPI 
Butylchloride, t- 3.60E-03 PPRTV Current 4,39E+01 EPI 
Butylphthalyl Butylglycolate -   1,12E+04 EPI 
Butyltin -   -   
Butyrolactone, beta- -   5,70E+00 EPI 
C,I, Basic Red 9 monohydrochloride -   2,38E+05 EPI 
CDAA (Allidochlor) -   -   
Cacodylic Acid -   4,39E+01 EPI 
Cadmium (Diet) 1.00E+00 CALEPA -   
Cadmium (Water) 2.40E+02 CALEPA -   
Calcium -   -   
Calcium Chlorate 2.50E-01 PPRTV Archive -   
Calcium Chromate -   -   
Calcium Cyanide -   -   
Calcium pyrophosphate -   -   
Caprolactam -   2,45E+01 EPI 
Captafol 5.00E-01 CALEPA 7,83E+02 EPI 
Captan -   2,52E+02 EPI 
Carbaryl -   3,55E+02 EPI 
Carbazole -   9,16E+03 EPI 
Carbendazim 1.50E-01 CALEPA -   
Carbofuran 2.30E-03 CALEPA 9,53E+01 EPI 
Carbon Disulfide -   2,17E+01 EPI 
Carbon Monoxide 2.00E-02 HEAST 1,32E+01 EPI 
Carbon Tetrachloride -   4,39E+01 EPI 
Carbosulfan -   1,20E+04 EPI 
Carboxin -   1,69E+02 EPI 
Catechol -   2,45E+02 EPI 
Ceric oxide 7.00E-02 IRIS -   
Cerium, Stable -   -   
Chloral -   2,14E+00 EPI 
Chloral Hydrate -   1,00E+00 EPI 
Chloramben -   2,14E+01 EPI 
Chlorambucil -   6,40E+02 EPI 
Chloramine -   -   
Chloranil -   3,08E+02 EPI 
Chlorate (ClO3) as -   -   
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Chlorbromuron 2.30E-03 CALEPA -   
Chlordane -   3,38E+04 EPI 
Chlordane (alpha) 4.03E-01 HEAST 6,75E+04 EPI 
Chlordane (gamma) -   6,75E+04 EPI 
Chlordecone (Kepone) -   1,75E+04 EPI 
Chlordimeform -   -   
Chlordimeform HC1 3.50E-01 IRIS -   
Chlorendic acid -   2,40E+03 EPI 
Chlorethoxyfos -   -   
Chlorfenac Sodium Salt 1.00E+01 IRIS -   
Chlorfenvinphos -   1,26E+03 EPI 
Chloridazon -   -   
Chloride 9.10E-02 CALEPA -   
Chlorimuron, Ethyl- -   7,18E+01 EPI 
Chlorinated Hydrocarbons (total) -   -   
Chlorinated paraffins -   -   
Chlorine -   -   
Chlorine Dioxide -   -   
Chlorite -   -   
Chlorite (Sodium Salt) -   -   
Chloro-1,1-difluoroethane, 1- 8.90E-02 CALEPA 4,39E+01 EPI 
Chloro-1,3-butadiene, 2- -   6,07E+01 EPI 
Chloro-2-methylaniline HCl, 4- -   3,52E+02 EPI 
Chloro-2-methylaniline, 4- -   1,85E+02 EPI 
Chloro-2-methylphenol, 4- -   4,92E+02 EPI 
Chloro-2-methylpropene, 3- -   6,07E+01 EPI 
Chloro-4-methylphenol -   -   
Chloro-6-fluorophenol, 2- 4.60E-01 HEAST -   
Chloro-ortho-phenylenediamine, 4- 1.00E-01 PPRTV Current 5,54E+01 EPI 
Chloroacetaldehyde, 2- -   1,00E+00 EPI 
Chloroacetamide 1.40E-01 CALEPA 5,69E+00 EPI 
Chloroacetic Acid -   1,44E+00 EPI 
Chloroacetophenone, 2- -   9,89E+01 EPI 
Chloroaniline 1.60E-02 CALEPA 1,15E+02 EPI 
Chloroaniline, 3- 2.70E-01 PPRTV Current 1,13E+02 EPI 
Chloroaniline, p- -   1,13E+02 EPI 
Chlorobenzene -   2,34E+02 EPI 
Chlorobenzene sulfonic acid, p- -   1,61E+01 EPI 
Chlorobenzenes (total) -   -   
Chlorobenzilate -   1,54E+03 EPI 
Chlorobenzoic Acid, p- 2.00E-01 PPRTV Current 2,66E+01 EPI 
Chlorobenzotrifluoride, 3-nitro-4- -   2,55E+03 EPI 
Chlorobenzotrifluoride, 4- -   1,61E+03 EPI 
Chlorobiphenyl, p- -   8,23E+03 EPI 
Chlorobutane, 1- 1.10E-01 CALEPA 7,22E+01 EPI 
Chlorobutane, 2- -   6,07E+01 EPI 
Chlorocyclopentadiene -   1,28E+02 EPI 
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Chlorodibromoethane -   -   
Chlorodifluoromethane -   3,18E+01 EPI 
Chloroethanol, 2- -   1,90E+00 EPI 
Chloroethylvinyl ether, 2- -   1,77E+01 EPI 
Chloroform -   3,18E+01 EPI 
Chloromethane -   1,32E+01 EPI 
Chloromethyl Methyl Ether -   5,32E+00 EPI 
Chloronaphthalene, Beta- -   2,48E+03 EPI 
Chloronaphthalene, alpha- -   2,53E+03 EPI 
Chloroneb 3.10E-02 CALEPA 1,60E+02 EPI 
Chloronitrobenzene, o- 1.30E-02 HEAST 3,71E+02 EPI 
Chloronitrobenzene, p- 2.40E+00 CALEPA 3,63E+02 EPI 
Chlorophenol, 2- -   3,07E+02 EPI 
Chlorophenol, 3- -   3,00E+02 EPI 
Chlorophenol, 4- -   3,00E+02 EPI 
Chlorophenols (each) 3.00E-01 PPRTV Current -   
Chlorophenols (total) 6.30E-03 PPRTV Current -   
Chlorophenyl Methyl Sulfide, p- -   7,16E+02 EPI 
Chlorophenyl Methyl Sulfoxide -   7,33E+01 EPI 
Chlorophenyl phenyl ether, 4- -   3,08E+03 EPI 
Chloropicrin -   4,42E+01 EPI 
Chloropropane, 2- -   3,18E+01 EPI 
Chlorothalonil -   1,04E+03 EPI 
Chlorotoluene, o- -   3,83E+02 EPI 
Chlorotoluene, p- -   3,75E+02 EPI 
Chloroxuron -   -   
Chlorozotocin -   1,00E+01 EPI 
Chlorpropham 3.10E-03 CALEPA 3,51E+02 EPI 
Chlorpyrifos -   7,28E+03 EPI 
Chlorpyrifos Methyl -   2,19E+03 EPI 
Chlorsulfuron -   3,22E+02 EPI 
Chlorthiophos 2.40E+02 CALEPA 1,28E+04 EPI 
Chlozolinate -   -   
Chromium Salts -   -   
Chromium VI (chromic acid mists) -   -   
Chromium(III) (Soluble Particulates) -   -   
Chromium(III), Insoluble Salts -   -   
Chromium(VI) -   -   
Chromium(VI), Aerosol Mists -   -   
Chromium, Total -   -   
Chrysene -   1,81E+05 EPI 
Cinmethylin -   -   
Cinnamyl anthranilate 5.00E-01 NJEPA 4,10E+03 EPI 
Clomazone -   -   
Clopyralid -   -   
Cobalt 7.30E-03 Surrogate. 
WHO/TEF 
-   
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Coke Oven Emissions -   1,60E+04   
Color 4.60E-03 CALEPA -   
Complex Mixtures of Aliphatic and Aromatic 
Hydrocarbons 
-   -   
Copper -   -   
Copper Cyanide -   -   
Coronene -   6,35E+06 EPI 
Corrosivity -   -   
Creosote -   -   
Cresidine, para- -   7,37E+01 EPI 
Cresol, m- -   3,00E+02 EPI 
Cresol, o- -   3,07E+02 EPI 
Cresol, p- -   3,00E+02 EPI 
Cresol, p-chloro-m- -   4,92E+02 EPI 
Cresols 1.50E-01 CALEPA 3,07E+02 EPI 
Crotonaldehyde -   1,79E+00 EPI 
Crotonaldehyde, trans- -   1,79E+00 EPI 
Cryolite -   -   
Cumene -   6,98E+02 EPI 
Cupferron -   7,62E+02 EPI 
Cyanazine -   1,34E+02 EPI 
Cyanide (CN-) 1.90E+00 HEAST -   
Cyanide (total complex) -   -   
Cyanogen -   -   
Cyanogen Bromide 2.20E-01 CALEPA -   
Cyanogen Chloride 8.40E-01 HEAST -   
Cycloate -   -   
Cyclohexane -   1,46E+02 EPI 
Cyclohexane, 1,2,3,4,5-pentabromo-6-chloro- -   2,81E+03 EPI 
Cyclohexanone -   1,74E+01 EPI 
Cyclohexene -   1,46E+02 EPI 
Cyclohexylamine -   3,22E+01 EPI 
Cyclopentadiene -   8,00E+01 EPI 
Cyclophosphamide (anhydrous) 2.30E-02 HEAST 9,42E+01 EPI 
Cyclophosphamide (hydrated) -   -   
Cyhalothrin -   -   
Cyhalothrin/karate -   3,41E+05 EPI 
Cyhexatin -   5,21E+05 EPI 
Cymoxanil 6.10E-01 CALEPA -   
Cypermethrin 5.70E-01 CALEPA 7,98E+04 EPI 
Cyromazine -   2,87E+01 EPI 
DCNA (Dicloran) -   -   
DDD -   1,18E+05 EPI 
DDD, o,p'- -   1,20E+05 EPI 
DDE, o,p' -   1,20E+05 EPI 
DDE, p,p'- -   1,18E+05 EPI 
DDT -   1,69E+05 EPI 
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DDT, o,p'- 2.40E-01 IRIS 1,72E+05 EPI 
DDT/DDE/DDD (total) -   -   
DSMA -   -   
Dacarbazine 3.40E-01 IRIS 1,00E+01 EPI 
Dacthal 3.40E-01 IRIS 5,11E+02 EPI 
Dalapon -   3,23E+00 EPI 
Dalapon Sodium Salt -   -   
Dantron -   8,61E+03 EPI 
Dazomet -   -   
Decabromodiphenyl ether, 
2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'- (BDE-209) 
4.90E+01 CALEPA 2,76E+05 EPI 
Decane -   1,45E+03 EPI 
Decanol, n- -   1,27E+02 EPI 
Deltamethrin -   7,98E+04 EPI 
Demeton 7.60E-02 CALEPA 8,38E+02 EPI 
Demeton, O -   -   
Demeton, S 7.00E-04 IRIS -   
Desmedipham -   -   
Di(2-ethylhexyl)adipate -   3,60E+04 EPI 
Di-Isobutyl Phthalate -   -   
Di-n-butyltin bis(2-ethylhexanoate) -   8,16E+04 EPI 
Di-n-butyltin bis(methyl maleate) -   3,01E+01 EPI 
Di-n-butyltin bis(n-butyl maleate) -   1,10E+03 EPI 
Di-n-butyltin dilaurate -   6,16E+06 EPI 
Di-n-butyltin distearate 1.20E-03 IRIS 8,27E+09 EPI 
Di-n-hexylphthalate -   1,28E+04 EPI 
Diallate -   6,44E+02 EPI 
Diaminoanisole sulfate, 2,4- -   1,53E+01 EPI 
Diaminoanisole, 2,4- -   2,21E+01 EPI 
Diaminodiphenyl ether, 4,4- -   4,45E+02 EPI 
Diammonium phosphate -   -   
Diazinon -   3,03E+03 EPI 
Dibenz(a,h)acridine 6.10E-02 HEAST 1,91E+06 EPI 
Dibenz(a,j)acridine 1.30E-02 CALEPA 1,91E+06 EPI 
Dibenz[a,h]anthracene 2.30E-02 CALEPA 1,91E+06 EPI 
Dibenzo(a,e)pyrene 1.40E-01 CALEPA 6,48E+06 EPI 
Dibenzo(a,h)pyrene -   6,35E+06 EPI 
Dibenzo(a,i)pyrene -   6,35E+06 EPI 
Dibenzo(a,l)pyrene 1.20E+00 CALEPA 6,48E+06 EPI 
Dibenzo(c,g)carbazole, 7H- 1.20E+00 CALEPA 1,07E+06 EPI 
Dibenzofuran 7.30E+00 Surrogate. 
WHO/TEF 
9,16E+03 EPI 
Dibenzothiophene 1.20E+01 CALEPA 9,16E+03 EPI 
Dibromo-3-chloropropane, 1,2- 1.20E+02 CALEPA 1,16E+02 EPI 
Dibromoacetic acid 1.20E+02 CALEPA 2,25E+00 EPI 
Dibromobenzene, 1,3- 1.20E+02 CALEPA 3,75E+02 EPI 
Dibromobenzene, 1,4- 1.20E+01 CALEPA 3,75E+02 EPI 
Dibromochloromethane -   3,18E+01 EPI 
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Dibromodichloromethane -   4,39E+01 EPI 
Dibromodiphenyl Ether, p,p'- 8.00E-01 PPRTV Current 4,94E+03 EPI 
Dibromoethane, 1,2- -   3,96E+01 EPI 
Dibromomethane (Methylene Bromide) -   2,17E+01 EPI 
Dibutoxy di-n-butyltin -   2,62E+05 EPI 
Dibutyl Phthalate -   1,16E+03 EPI 
Dibutylbis((1-oxoisooctyl)oxy)stannane -   -   
Dibutylbis(octadeca-9(Z),12(Z),15(Z)-
trienoyloxy)stannane 
8.40E-02 IRIS 8,27E+09 EPI 
Dibutylbis(octadeca-9(Z),12(Z)-
dienoyloxy)stannane 
-   -   
Dibutylbis(palmitoyloxy)stannane -   7,50E+08 EPI 
Dibutyltin Compounds 2.00E+00 IRIS -   
Dibutyltin diacetate -   3,44E+01 EPI 
Dibutyltin dichloride -   1,86E+03 EPI 
Dibutyltin oxide -   1,28E+03 EPI 
Dicalcium phosphate -   -   
Dicamba -   2,90E+01 EPI 
Dichlobenil -   2,57E+02 EPI 
Dichlone -   -   
Dichlormid -   -   
Dichloro-2-butene, 1,4- -   1,32E+02 EPI 
Dichloro-2-butene, cis-1,4- -   1,32E+02 EPI 
Dichloro-2-butene, trans-1,4- -   1,32E+02 EPI 
Dichloroacetic Acid -   2,25E+00 EPI 
Dichloroaniline, 2,4- -   1,85E+02 EPI 
Dichloroaniline, 3,4- -   1,85E+02 EPI 
Dichlorobenzene -   3,83E+02 EPI 
Dichlorobenzene, 1,2- -   3,83E+02 EPI 
Dichlorobenzene, 1,3- -   3,75E+02 EPI 
Dichlorobenzene, 1,4- -   3,75E+02 EPI 
Dichlorobenzidine, 3,3'- -   3,19E+03 EPI 
Dichlorobenzoic acid, -3,5 5.00E-02 IRIS 4,26E+01 EPI 
Dichlorobenzophenone, 4,4'- -   2,93E+03 EPI 
Dichlorobenzotrifluoride, 3,4- -   2,63E+03 EPI 
Dichlorodifluoromethane -   4,39E+01 EPI 
Dichlorodiisopropyl ether, 2,2'- -   4,58E+01 EPI 
Dichloroethane, 1,1- -   3,18E+01 EPI 
Dichloroethane, 1,2- 5.40E-03 CALEPA 3,96E+01 EPI 
Dichloroethylene, 1,1- 4.50E-01 IRIS 3,18E+01 EPI 
Dichloroethylene, 1,2- (Mixed Isomers) -   3,96E+01 EPI 
Dichloroethylene, 1,2-cis- -   3,96E+01 EPI 
Dichloroethylene, 1,2-trans- -   3,96E+01 EPI 
Dichlorophenol, 2,3- -   5,02E+02 EPI 
Dichlorophenol, 2,4- -   4,92E+02 EPI 
Dichlorophenol, 2,5- 5.70E-03 CALEPA 4,92E+02 EPI 
Dichlorophenol, 2,6- 9.10E-02 IRIS 5,02E+02 EPI 
Dichlorophenol, 3,4- -   4,92E+02 EPI 
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Dichlorophenol, 3,5- -   -   
Dichlorophenols (total) -   -   
Dichlorophenoxy Acetic Acid, 2,4- -   2,96E+01 EPI 
Dichlorophenoxy)butyric Acid, 4-(2,4- -   3,70E+02 PubChem 
Dichlorophenoxy)butyric Acid, 4-(2,4- 
Butoxyethyl Ester (2,4-DB) 
-   -   
Dichlorophenoxy)butyric Acid, 4-(2,4- 
Dimethylamine  (2,4-DB) 
-   -   
Dichloropropane, 1,2- -   6,07E+01 EPI 
Dichloropropane, 1,3- -   7,22E+01 EPI 
Dichloropropane, 2,2- -   4,39E+01 EPI 
Dichloropropanol, 2,3- -   5,57E+00 EPI 
Dichloropropene, 1,3- -   7,22E+01 EPI 
Dichloropropene, 2,3- -   6,07E+01 EPI 
Dichloropropene, cis-1,3- -   7,22E+01 EPI 
Dichloropropene, trans-1,3- -   7,22E+01 EPI 
Dichlorvos 3.60E-02 CALEPA 5,40E+01 EPI 
Diclofop-methyl -   2,59E+03 EPI 
Dicofol -   1,27E+04 EPI 
Dicyclohexylamine -   1,73E+02 EPI 
Dicyclopentadiene 1.00E-01 IRIS 1,51E+03 EPI 
Didecyl dimethyl ammonium chloride -   4,85E+05 EPI 
Dieldrin -   2,01E+04 EPI 
Dienochlor -   2,01E+05 EPI 
Diepoxybutane -   2,53E+00 EPI 
Diesel Engine Exhaust 2.90E-01 IRIS -   
Diethanolamine -   1,00E+00 EPI 
Diethatyl-et -   -   
Diethyl Phthalate -   1,05E+02 EPI 
Diethyl sulfate -   2,82E+01 EPI 
Diethyl-p-nitrophenylphosphate -   1,31E+02 EPI 
Diethylene Glycol Dinitrate (DEGDN) 1.60E+01 IRIS 3,22E+01 EPI 
Diethylene Glycol Monobutyl Ether -   1,00E+01 EPI 
Diethylene Glycol Monoethyl Ether -   1,00E+00 EPI 
Diethylene-glycol -   1,00E+00 EPI 
Diethylformamide -   2,06E+00 EPI 
Diethylphosphorodithioate -   3,88E+01 EPI 
Diethylstilbestrol -   2,74E+05 EPI 
Difenzoquat -   7,84E+04 EPI 
Diflubenzuron -   4,63E+02 EPI 
Difluoroethane, 1,1- -   3,18E+01 EPI 
Difluoropropane, 2,2- -   4,39E+01 EPI 
Diglycidyl resorcinol ether (DGRE) -   4,13E+01 EPI 
Dihydrosafrole -   2,07E+02 EPI 
Diisopropyl Ether -   2,28E+01 EPI 
Diisopropyl Methylphosphonate -   4,22E+01 EPI 
Dimagnesium phosphate 3.50E+02 CALEPA -   
Dimethipin -   1,00E+01 EPI 
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Dimethirimol -   -   
Dimethoate -   1,28E+01 EPI 
Dimethoxybenzidine, 3,3'- -   5,09E+02 EPI 
Dimethyl Sulfate 1.70E+00 CALEPA 8,49E+00 EPI 
Dimethyl Sulfide 4.40E-02 CALEPA 2,17E+01 EPI 
Dimethyl methylphosphonate -   5,41E+00 EPI 
Dimethylamino azobenzene [p-] -   2,03E+03 EPI 
Dimethylaniline HCl, 2,4- -   3,52E+02 EPI 
Dimethylaniline, 2,4- -   1,85E+02 EPI 
Dimethylaniline, N,N- -   7,87E+01 EPI 
Dimethylbenz(a)anthracene, 7,12- -   4,94E+05 EPI 
Dimethylbenzidine, 3,3'- -   3,19E+03 EPI 
Dimethylcarbamyl chloride 1.60E+00 PPRTV Current 1,00E+00 EPI 
Dimethylcyclohexylamine, n,n- -   3,60E+01 EPI 
Dimethylethyl Lead -   -   
Dimethylformamide 1.70E-03 PPRTV Current 1,00E+00 EPI 
Dimethylhydrazine, 1,1- 4.60E+00 CALEPA 1,20E+01 EPI 
Dimethylhydrazine, 1,2- 5.80E-01 HEAST 1,49E+01 EPI 
Dimethylmercury 2.00E-01 PPRTV Current 2,17E+01 EPI 
Dimethylphenethylamine -   1,08E+03 EPI 
Dimethylphenol, 2,4- 2.50E+02 CALEPA 4,92E+02 EPI 
Dimethylphenol, 2,6- 1.10E+01 PPRTV Current 5,02E+02 EPI 
Dimethylphenol, 3,4- 1.30E+01 CALEPA 4,92E+02 EPI 
Dimethylphthalate -   3,16E+01 EPI 
Dimethylterephthalate -   3,10E+01 EPI 
Dimethylvinylchloride -   6,07E+01 EPI 
Dinitramine 3.00E+00 PPRTV Archive -   
Dinitro-o-cresol, 4,6- 5.50E+02 CALEPA 7,54E+02 EPI 
Dinitro-o-cyclohexyl Phenol, 4,6- -   1,65E+04 EPI 
Dinitroaniline, 3,5- -   1,69E+02 EPI 
Dinitrobenzene, 1,2- -   3,59E+02 EPI 
Dinitrobenzene, 1,3- -   3,52E+02 EPI 
Dinitrobenzene, 1,4- -   3,52E+02 EPI 
Dinitrophenol, 2,4- -   4,61E+02 EPI 
Dinitrophenols -   4,70E+02 EPI 
Dinitropyrene, 1,6- 4.50E-02 CALEPA 1,37E+05 EPI 
Dinitropyrene, 1,8- -   1,37E+05 EPI 
Dinitrosopentamethylenetetramine, N,N- -   5,80E+01 EPI 
Dinitrotoluene Mixture, 2,4/2,6- -   5,87E+02 EPI 
Dinitrotoluene, 2,4- -   5,76E+02 EPI 
Dinitrotoluene, 2,6- -   5,87E+02 EPI 
Dinitrotoluene, 2-Amino-4,6- -   2,83E+02 EPI 
Dinitrotoluene, 4-Amino-2,6- -   2,83E+02 EPI 
Dinitrotoluene, Technical grade -   5,87E+02 EPI 
Dinocap -   -   
Dinoseb 1.20E+02 CALEPA 4,29E+03 EPI 
Dioxacarb 1.20E+01 CALEPA -   
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Dioxane, 1,4- -   2,63E+00 EPI 
Diphenamid 6.80E-01 IRIS 4,80E+03 EPI 
Diphenyl Sulfone 3.10E-01 CALEPA 1,11E+03 EPI 
Diphenylamine 1.50E+00 PPRTV Current 8,26E+02 EPI 
Diphenylhydrazine, 1,2- -   1,51E+03 EPI 
Dipotassium phosphate -   -   
Dipropetryn 4.50E-01 PPRTV Current -   
Diquat -   9,27E+03 EPI 
Direct Black 38 -   2,42E+08 EPI 
Direct Blue 6 -   7,91E+08 EPI 
Direct Brown 95 1.00E-01 IRIS 6,99E+06 EPI 
Direct Sky Blue -   2,88E+08 EPI 
Disodium phosphate -   -   
Disperse Blue 1 (technical grade) -   3,25E+03 EPI 
Disulfoton 8.00E-01 IRIS 8,38E+02 EPI 
Dithiane, 1,4- -   1,46E+02 EPI 
Diuron -   1,09E+02 EPI 
Dodecyl benzenesulfonic acid -   1,24E+04 EPI 
Dodine 7.10E+00 CALEPA 2,48E+03 EPI 
Drins (Aldrin+Dieldrin+Endrin total) 7.40E+00 CALEPA -   
EPTC 6.70E+00 CALEPA 1,64E+02 EPI 
Endosulfan -   6,76E+03 EPI 
Endosulfan I -   6,76E+03 EPI 
Endosulfan II 4.50E-03 CALEPA 6,76E+03 EPI 
Endosulfan Sulfate -   9,85E+03 EPI 
Endothall -   1,94E+01 EPI 
Endrin -   2,01E+04 EPI 
Endrin aldehyde -   3,27E+03 EPI 
Endrin ketone -   9,72E+03 EPI 
Epichlorohydrin -   9,91E+00 EPI 
Epoxybutane, 1,2- -   9,91E+00 EPI 
Esfenvalerate -   -   
Estradiol 17B -   1,54E+04 EPI 
Ethalfluralin -   1,38E+04 EPI 
Ethametsulfuron Methyl -   -   
Ethanol -   1,05E+00 EPI 
Ethanol, 2-(2-methoxyethoxy)- -   1,00E+00 EPI 
Ethephon -   5,03E+00 EPI 
Ethion -   8,82E+02 EPI 
Ethofumesate 9.90E-03 IRIS -   
Ethoprop -   -   
Ethoxy Propanol -   1,36E+00 EPI 
Ethoxyethanol Acetate, 2- 3.90E+01 CALEPA 4,54E+00 EPI 
Ethoxyethanol, 2- -   1,00E+00 EPI 
Ethyl Acetate -   5,58E+00 EPI 
Ethyl Acrylate -   1,07E+01 EPI 
Ethyl Chloride -   2,17E+01 EPI 
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Ethyl Ether -   9,70E+00 EPI 
Ethyl Methacrylate -   1,67E+01 EPI 
Ethyl methane sulfonate -   7,89E+00 EPI 
Ethyl-p-nitrophenyl Phosphonate -   1,55E+04 EPI 
Ethylbenzene -   4,46E+02 EPI 
Ethylene Cyanohydrin -   1,00E+00 EPI 
Ethylene Diamine -   1,49E+01 EPI 
Ethylene Glycol -   1,00E+00 EPI 
Ethylene Glycol Monobutyl Ether 4.80E-02 HEAST 2,82E+00 EPI 
Ethylene Oxide -   3,24E+00 EPI 
Ethylene Thiourea -   1,30E+01 EPI 
Ethyleneimine -   9,04E+00 EPI 
Ethylphenol, 4- -   5,73E+02 EPI 
Ethylphthalyl Ethyl Glycolate -   1,02E+03 EPI 
Etridiazole 1.10E-02 CALEPA -   
Express -   9,47E+01 EPI 
Famphur -   1,89E+02 EPI 
Fenaminosulf -   -   
Fenamiphos -   3,98E+02 EPI 
Fenarimol -   -   
Fenbutatin Oxide 3.10E-01 CALEPA 1,00E+10 EPI 
Fenfuram 4.50E-02 CALEPA -   
Fenitrothion 6.50E+01 CALEPA -   
Fenoxaprop-Et -   -   
Fenoxycarb -   -   
Fenpropathrin -   2,25E+04 EPI 
Fensulfothion -   -   
Fenthion -   -   
Fenuron -   -   
Ferbam -   -   
Fluazifop-butyl -   -   
Fluazifop-p-butyl -   -   
Fluchloralin -   1,64E+04 EPI 
Flucythrinate -   -   
Flumetralin -   -   
Flumetsulam -   -   
Fluometuron -   2,85E+02 EPI 
Fluoranthene -   5,55E+04 EPI 
Fluorene -   9,16E+03 EPI 
Fluoride -   -   
Fluorine (Soluble Fluoride) -   -   
Fluorobenzene -   2,34E+02 EPI 
Fluorobiphenyl, 2- -   8,40E+03 EPI 
Fluorophenol, 2- -   3,07E+02 EPI 
Flupyrsulfuronmethyl -   -   
Fluridone -   5,68E+04 EPI 
Flurprimidol -   2,19E+03 EPI 
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Flutolanil -   2,56E+03 EPI 
Fluvalinate -   7,30E+05 EPI 
Foaming agents -   -   
Folpet -   1,77E+01 EPI 
Fomesafen -   1,55E+03 EPI 
Fonofos -   8,56E+02 EPI 
Formaldehyde -   1,00E+00 EPI 
Formetanate HC1 -   -   
Formic Acid -   1,00E+00 EPI 
Fosamine Ammonium -   -   
Fosetyl-AL -   6,49E+03 EPI 
Fuel Oil Number 2 -   -   
Furan -   8,00E+01 EPI 
Furazolidone -   8,58E+02 EPI 
Furfural -   6,08E+00 EPI 
Furium 3.50E-03 IRIS 5,78E+02 EPI 
Furmecyclox 1.90E-01 IRIS 4,29E+02 EPI 
Gadolinium -   -   
Gallium -   -   
Gasoline -   6,07E+01 EPI 
Germanium -   -   
Glu-P-1 [(2-Amino-6-
methyldipyrido[1,2a:3,2d]imidazole)] 
-   6,09E+03 EPI 
Glu-P-2 [(2-Aminodipyrido[1,2-a:3',2'-
d]indole)] 
-   3,72E+03 EPI 
Glufosinate, Ammonium -   1,00E+01 EPI 
Glutaraldehyde -   1,00E+00 EPI 
Glycerol 3.80E+00 HEAST 1,00E+00 EPI 
Glycidyl -   1,00E+00 EPI 
Glyphosate 1.50E+00 CALEPA 2,10E+03 US Dept of 
Agriculture 
ARS 
database 
Goal 3.00E-02 IRIS 3,99E+04 EPI 
Guanidine -   1,20E+01 EPI 
Guanidine Chloride -   -   
Guanidine Nitrate -   2,28E+01 EPI 
Guthion -   5,19E+01 EPI 
Gyromitrin 4.80E+00 CALEPA 3,21E+00 EPI 
HC Blue 1 1.40E+00 CALEPA 1,00E+01 EPI 
HCDD, 1,2,3,4,6,7,8,- -   1,16E+06 EPI 
Haloacetic acids -   -   
Haloxyfop, Methyl -   5,45E+03 EPI 
Harmony -   5,08E+01 EPI 
Heptachlor -   4,13E+04 EPI 
Heptachlor Epoxide -   1,01E+04 EPI 
Heptachlorobiphenyl, 2,2',3,3',4,4',5- (PCB 
170) 
-   3,57E+05 EPI 
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Heptachlorobiphenyl, 2,2',3,4,4',5,5'- (PCB 
180) 
-   3,50E+05 EPI 
Heptachlorobiphenyl, 2,3,3',4,4',5,5'- (PCB 
189) 
-   3,50E+05 EPI 
Heptachlorodibenzofuran, 1,2,3,4,6,7,8- -   6,50E+05 EPI 
Heptanal, n- -   1,09E+01 EPI 
Heptane, N- -   2,40E+02 EPI 
Heptanol, n- 1.00E+01 CALEPA 2,10E+01 EPI 
Hexabromobenzene 5.10E-02 CALEPA 2,81E+03 EPI 
Hexabromodiphenyl ether, 2,2',4,4',5,5'- (BDE-
153) 
1.30E+03 CALEPA -   
Hexachlorobenzene -   6,20E+03 EPI 
Hexachlorobiphenyl, 2,3',4,4',5,5'- (PCB 167) -   2,09E+05 EPI 
Hexachlorobiphenyl, 2,3,3',4,4',5'- (PCB 157) -   2,14E+05 EPI 
Hexachlorobiphenyl, 2,3,3',4,4',5- (PCB 156) 4.50E+00 IRIS 2,14E+05 EPI 
Hexachlorobiphenyl, 3,3',4,4',5,5'- (PCB 169) 9.10E+00 IRIS 2,09E+05 EPI 
Hexachlorobutadiene 1.30E+01 WHO/TEF 8,45E+02 EPI 
Hexachlorocyclohexane, (total) 1.30E+00 WHO/TEF -   
Hexachlorocyclohexane, Alpha- 3.90E+00 WHO/TEF 2,81E+03 EPI 
Hexachlorocyclohexane, Beta- 1.30E+03 WHO/TEF 2,81E+03 EPI 
Hexachlorocyclohexane, Delta- -   2,81E+03 EPI 
Hexachlorocyclohexane, Epsilon -   2,81E+03 EPI 
Hexachlorocyclohexane, Gamma- (Lindane) -   2,81E+03 EPI 
Hexachlorocyclohexane, Technical -   2,81E+03 EPI 
Hexachlorocyclopentadiene -   1,40E+03 EPI 
Hexachlorodibenzo-p-dioxin 1.60E+00 IRIS 6,95E+05 EPI 
Hexachlorodibenzo-p-dioxin, 1,2,3,4,7,8- 3.90E+00 WHO/TEF 6,95E+05 EPI 
Hexachlorodibenzo-p-dioxin, Mixture 3.90E+00 WHO/TEF 6,95E+05 EPI 
Hexachlorodibenzofuran, 1,2,3,4,7,8- 3.90E+00 WHO/TEF 3,89E+05 EPI 
Hexachloroethane 3.90E+03 WHO/TEF 1,97E+02 EPI 
Hexachlorophene 7.80E-02 IRIS 6,69E+05 EPI 
Hexachloropropene -   4,06E+02 EPI 
Hexadecanoic Acid 6.30E+00 IRIS 3,52E+03 EPI 
Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine (RDX) 1.80E+00 IRIS 8,91E+01 EPI 
Hexamethylene Diisocyanate, 1,6- -   4,82E+03 EPI 
Hexamethylphosphoramide -   1,00E+01 EPI 
Hexane, Commercial 1.10E+00 CALEPA -   
Hexane, N- 1.80E+00 IRIS 1,32E+02 EPI 
Hexanedioic Acid -   2,43E+01 EPI 
Hexanol, n- 1.30E+04 WHO/TEF 1,15E+01 EPI 
Hexanone, 2- 1.30E+04 WHO/TEF 1,50E+01 EPI 
Hexazinone 6.20E+03 IRIS 1,29E+02 EPI 
HpCDD, 2,3,7,8- 1.30E+04 WHO/TEF 1,16E+06 EPI 
HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9- 4.00E-02 IRIS 6,50E+05 EPI 
HpCDF, 2,3,7,8- -   6,50E+05 EPI 
HxCDD, 1,2,3,6,7,8- -   6,95E+05 EPI 
HxCDD, 1,2,3,7,8,9- -   6,95E+05 EPI 
HxCDF, 1,2,3,6,7,8- 1.10E-01 IRIS 3,89E+05 EPI 
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HxCDF, 1,2,3,7,8,9- -   3,89E+05 EPI 
HxCDF, 2,3,4,6,7,8- -   3,89E+05 EPI 
HxCDF, 2,3,7,8- -   3,97E+05 EPI 
Hydrazine -   -   
Hydrazine Sulfate -   -   
Hydrogen Chloride -   -   
Hydrogen Cyanide -   -   
Hydrogen Fluoride -   -   
Hydrogen Selenide 1.30E+03 WHO/TEF -   
Hydrogen Sulfate 1.30E+03 WHO/TEF -   
Hydrogen Sulfide 1.30E+03 WHO/TEF -   
Hydroquinone 1.30E+04 WHO/TEF 2,41E+02 EPI 
IQ (2-Amino-3-methylimidazo-[4,5-f]quinoline) 1.30E+04 WHO/TEF 6,09E+03 EPI 
Imazalil 1.30E+04 WHO/TEF 8,50E+03 EPI 
Imazamethabenz-Me p-isomer 1.30E+04 WHO/TEF -   
Imazapyr Acid 1.30E+04 WHO/TEF -   
Imazapyr Isopropylamine Salt 1.30E+04 WHO/TEF -   
Imazaquin 3.00E+00 IRIS 2,39E+03 EPI 
Imazaquin-ammonium 3.00E+00 IRIS -   
Imidazolidinone, 1-[(5-Nitrofurfurylidene)-
amino]-2- 
-   4,76E+02 EPI 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene -   3,47E+06 SSL 
Indium -   -   
Iodide -   -   
Iodine -   -   
Iodomethane -   1,32E+01 EPI 
Iodopropynyl Butylcarbamate (IPBC) 6.00E-02 PPRTV Current 2,85E+02 EPI 
Iprodione 1.40E+00 CALEPA 5,25E+01 EPI 
Iron -   -   
Iron Sulfide -   -   
Isazofos -   -   
Isobutyl Alcohol -   2,92E+00 EPI 
Isodrin -   8,20E+04 EPI 
Isofenphos -   -   
Isophorone -   6,52E+01 EPI 
Isopropalin 1.80E+00 CALEPA 1,14E+04 EPI 
Isopropanol 7.30E-01 Surrogate. 
WHO/TEF 
1,53E+00 EPI 
Isopropyl Methyl Phosphonic Acid -   7,71E+00 EPI 
Isopropyltoluene, p- -   1,12E+03 EPI 
Isoproturon -   -   
Isosafrole -   2,07E+02 EPI 
Isoxaben -   1,26E+03 EPI 
JP-4 -   -   
JP-5/JP-8 -   -   
JP-7 -   -   
Kerb -   4,05E+02 EPI 
Kerosene -   -   
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Lactofen -   2,30E+04 EPI 
Lactonitrile -   1,00E+00 EPI 
Lake Red C (D and C Red No, 9) -   2,31E+05 EPI 
Lanthanum 9.50E-04 IRIS -   
Lasiocarpine -   1,00E+01 EPI 
Lead Alkyls -   -   
Lead Chromate -   -   
Lead Phosphate -   -   
Lead acetate -   1,00E+00 EPI 
Lead and Compounds -   -   
Lead subacetate -   1,04E+01 EPI 
Lenacil -   -   
Linuron -   3,40E+02 EPI 
Lithium -   -   
Lithium Perchlorate -   -   
Londax -   2,78E+01 EPI 
Lutetium -   -   
MCPA -   2,96E+01 EPI 
MCPB -   9,84E+01 EPI 
MCPP -   4,85E+01 EPI 
MSMA 5.30E-03 CALEPA -   
Magnesium -   -   
Magnesium Chlorate 7.80E+00 CALEPA -   
Malathion -   3,13E+01 EPI 
Maleic Anhydride 5.00E-01 CALEPA 1,00E+00 EPI 
Maleic Hydrazide 8.50E-03 CALEPA 3,30E+00 EPI 
Maleic Hydrazide k Salt 2.80E-01 CALEPA -   
Malononitrile 8.50E-03 CALEPA 3,33E+00 EPI 
Mancozeb 8.50E-03 CALEPA 6,08E+02 EPI 
Maneb -   6,08E+02 EPI 
Manganese (Diet) -   -   
Manganese (Non-diet) -   -   
Me-A-alpha-C (2-Amino-3-methyl-9H-
pyrido[2,3-b]indole) 
-   2,41E+04 EPI 
Mechlorethamine -   8,85E+01 EPI 
Mecoprop -   -   
Mefluidide -   -   
Melphalan -   -   
Mephosfolan -   6,36E+02 EPI 
Mepiquat Chloride -   6,62E+01 EPI 
Mercuric Chloride -   -   
Mercuric Sulfide -   -   
Mercury (elemental) -   -   
Mercury, Inorganic Salts -   -   
Merphos -   4,90E+04 EPI 
Merphos Oxide -   2,35E+03 EPI 
Metalaxyl -   3,86E+01 EPI 
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Metaldehyde -   -   
Methacrylonitrile -   1,31E+01 EPI 
Methamidophos -   5,41E+00 EPI 
Methanol -   1,00E+00 EPI 
Methapyrilene -   1,86E+03 EPI 
Methazole 1.20E+00 CALEPA -   
Methidathion -   2,12E+01 EPI 
Methiocarb -   -   
Methomyl -   1,00E+01 EPI 
Methoxy-5-nitroaniline, 2- 1.30E+02 CALEPA 7,13E+01 EPI 
Methoxychlor -   2,69E+04 EPI 
Methoxyethanol Acetate, 2- -   2,49E+00 EPI 
Methoxyethanol, 2- -   1,00E+00 EPI 
Methyl Acetate -   3,06E+00 EPI 
Methyl Acrylate -   5,84E+00 EPI 
Methyl Ethyl Ketone (2-Butanone) -   4,51E+00 EPI 
Methyl Hydrazine -   1,33E+01 EPI 
Methyl Isobutyl Ketone (4-methyl-2-
pentanone) 
-   1,26E+01 EPI 
Methyl Isocyanate -   3,96E+01 EPI 
Methyl Mercaptan -   1,32E+01 EPI 
Methyl Mercury -   -   
Methyl Methacrylate -   9,14E+00 EPI 
Methyl Parathion -   7,29E+02 EPI 
Methyl Phosphonic Acid -   1,41E+00 EPI 
Methyl Styrene (Mixed Isomers) -   7,16E+02 EPI 
Methyl dicyclohexylamine, n- -   1,77E+02 EPI 
Methyl methanesulfonate -   4,33E+00 EPI 
Methyl tert-Butyl Ether (MTBE) -   1,16E+01 EPI 
Methyl-1,4-benzenediamine dihydrochloride, 
2- 
-   2,02E+02 EPI 
Methyl-1-nitroanthraquinone, 2- 4.90E-02 CALEPA 1,30E+04 EPI 
Methyl-2-Pentanol, 4- -   8,16E+00 EPI 
Methyl-5-Nitroaniline, 2- -   1,79E+02 EPI 
Methyl-N-nitro-N-nitrosoguanidine, N- -   7,20E+01 EPI 
Methylaniline Hydrochloride, 2- -   1,15E+02 EPI 
Methylanthraquinone, 1-Amino-2- -   4,03E+03 EPI 
Methylarsonic acid -   4,39E+01 EPI 
Methylaziridine, 2- 3.00E+00 PPRTV Archive 1,45E+01 EPI 
Methylbenzene,1-4-diamine 
monohydrochloride, 2- 
-   -   
Methylbenzene-1,4-diamine sulfate, 2- -   -   
Methylcholanthrene, 3- -   9,62E+05 EPI 
Methylchrysene, 5- -   2,95E+05 EPI 
Methylcyclohexane -   2,34E+02 EPI 
Methylcyclohexylamine, n- -   3,76E+01 EPI 
Methylcyclopentane -   1,28E+02 EPI 
Methylene Chloride -   2,17E+01 EPI 
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Methylene bis(2-methylaniline), 4,4- -   5,70E+03 EPI 
Methylene-bis(2-chloroaniline), 4,4'- 9.90E-02 CALEPA 5,70E+03 EPI 
Methylene-bis(N,N-dimethyl) Aniline, 4,4'- 1.80E-03 CALEPA 2,67E+03 EPI 
Methylenebisbenzenamine, 4,4'- -   2,13E+03 EPI 
Methylenedianiline dihydrochloride, 4,4- 4.30E+00 CALEPA 4,06E+03 EPI 
Methylenediphenyl Diisocyanate -   2,85E+05 EPI 
Methylisothiocyanate 9.00E-03 PPRTV Current 1,07E+01 EPI 
Methylnaphthalene 8.30E+00 CALEPA 2,53E+03 EPI 
Methylnaphthalene, 1- 1.30E-01 CALEPA 2,53E+03 EPI 
Methylnaphthalene, 2- 1.50E-01 CALEPA 2,48E+03 EPI 
Methylstyrene, Alpha- -   6,98E+02 EPI 
Methylthiouracil -   1,22E+02 EPI 
Methyltriethyl Lead -   3,31E+02 EPI 
Metiram 1.00E-01 PPRTV Current -   
Metolachlor 2.20E+01 CALEPA 4,89E+02 EPI 
Metribuzin 1.20E+01 CALEPA 5,31E+01 EPI 
Mevinphos -   -   
Mexacarbate -   -   
Michler's ketone -   3,31E+02 EPI 
Midrange Aliphatic Hydrocarbon Streams 2.00E-03 IRIS -   
Mineral oils 9.20E-01 CALEPA 4,82E+03 EPI 
Mirex -   3,57E+05 EPI 
Mitomycin C 1.00E-01 PPRTV Current 2,78E+02 EPI 
Molinate 4.60E-02 IRIS 1,82E+02 EPI 
Molybdenum 1.60E+00 CALEPA -   
Monoaluminum phosphate 1.20E+00 CALEPA -   
Monoammonium phosphate -   -   
Monobutyltin Compounds -   -   
Monocalcium phosphate -   -   
Monochloramine 2.90E-02 PPRTV Current -   
Monochlorobutanes -   -   
Monochlorophenols (total) -   -   
Monocrotaline 4.00E-01 CALEPA 1,00E+01 EPI 
Monocrotophos -   -   
Monocyclic aromatic hydrocarbons (total) -   -   
Monolinuron -   -   
Monomagnesium phosphate -   -   
Monomethylaniline -   8,21E+01 EPI 
Monopotassium phosphate -   -   
Monosodium phosphate 8.60E-01 CALEPA -   
Monuron -   -   
N,N'-Diphenyl-1,4-benzenediamine -   5,19E+04 EPI 
N-Methyl dithiocarbamate 1.80E+01 CALEPA 5,87E+01 EPI 
Naled 8.20E+03 CALEPA 1,27E+02 EPI 
Naphtha, High Flash Aromatic (HFAN) -   -   
Naphthalene -   1,54E+03 EPI 
Naphthaleneacetamide, 1- -   -   
 
 
130 
 
Naphthol, 2- -   1,98E+03 EPI 
Naphthoquinone, 1,4- -   4,54E+02 EPI 
Naphthylacetic Acid, 1- -   -   
Naphthylamine, 1- -   2,53E+03 EPI 
Naphthylamine, 2- -   2,48E+03 EPI 
Napropamide -   3,22E+03 EPI 
Naptalam Sodium Salt 1.00E+01 CALEPA -   
Neburon -   -   
Neodymium Chloride (Stable, Nonradioactive) -   -   
Niagara Blue 4B -   2,82E+08 EPI 
Nickel Acetate -   -   
Nickel Carbonate -   -   
Nickel Carbonyl -   -   
Nickel Hydroxide -   -   
Nickel Oxide -   -   
Nickel Refinery Dust -   -   
Nickel Soluble Salts -   -   
Nickel Subsulfide -   -   
Nickelocene -   -   
Nicosulfuron -   -   
Nicotinonitrile -   4,72E+01 EPI 
Niobium -   -   
Nitrapyrin -   7,90E+02 EPI 
Nitrate -   -   
Nitrate + Nitrite (as N) -   -   
Nitric Acid 1.80E+00 CALEPA -   
Nitric Oxide -   -   
Nitrilotriacetic acid -   2,63E+01 EPI 
Nitrilotriacetic acid, trisodium salt 
monohydrate 
-   2,63E+01 EPI 
Nitrite -   -   
Nitroacenaphthene, 5- -   7,97E+03 EPI 
Nitroaniline, 2- -   1,11E+02 EPI 
Nitroaniline, 3- -   1,09E+02 EPI 
Nitroaniline, 4- -   1,09E+02 EPI 
Nitrobenzene -   2,26E+02 EPI 
Nitrobiphenyl, 4- -   7,97E+03 EPI 
Nitrocellulose -   1,00E+01 EPI 
Nitrochrysene, 6- -   2,86E+05 EPI 
Nitrodiphenylamine, 2- 1.70E+00 CALEPA 1,31E+03 EPI 
Nitrofen (technical grade) -   7,82E+03 EPI 
Nitrofluorene, 2- -   1,42E+04 EPI 
Nitrofurantoin -   1,17E+02 EPI 
Nitrofurazone -   3,50E+02 EPI 
Nitrogen Dioxide -   -   
Nitroglycerin -   1,16E+02 EPI 
Nitroguanidine -   2,07E+01 EPI 
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Nitromethane -   1,03E+01 EPI 
Nitrophenol, 2- -   2,97E+02 EPI 
Nitrophenol, 2-amino-4- 5.30E-03 CALEPA 1,43E+02 EPI 
Nitrophenol, 3- 1.00E-02 CALEPA 2,91E+02 EPI 
Nitrophenol, 4- -   2,91E+02 EPI 
Nitrophenol, 4-amino-2- -   1,43E+02 EPI 
Nitropropane, 2- -   3,08E+01 EPI 
Nitropyrene, 1- 1.30E-01 CALEPA 8,61E+04 EPI 
Nitropyrene, 4- -   8,61E+04 EPI 
Nitroquinoline-1-oxide, 4- 2.10E-02 PPRTV Archive 4,01E+03 EPI 
Nitroso-N-ethylurea, N- 2.00E-02 PPRTV Current 2,10E+01 EPI 
Nitroso-N-methylurea, N- -   1,10E+01 EPI 
Nitroso-N-methylurethane, N- -   4,23E+01 EPI 
Nitroso-di-N-butylamine, N- -   9,15E+02 EPI 
Nitroso-di-N-propylamine, N- 1.20E+02 CALEPA 2,75E+02 EPI 
Nitrosodiethanolamine, N- -   1,00E+00 EPI 
Nitrosodiethylamine, N- 3.80E-02 PPRTV Current 8,29E+01 EPI 
Nitrosodimethylamine, N- 1.20E-01 CALEPA 2,28E+01 EPI 
Nitrosodiphenylamine, N- -   2,63E+03 EPI 
Nitrosodiphenylamine, p- 1.30E+00 CALEPA 2,53E+03 EPI 
Nitrosomethylethylamine, N- -   4,35E+01 EPI 
Nitrosomethylvinylamine, N- 1.70E-02 PPRTV Current 4,35E+01 EPI 
Nitrosomorpholine [N-] -   2,25E+01 EPI 
Nitrosonornicotine, N- -   1,62E+03 EPI 
Nitrosopiperidine [N-] -   1,68E+02 EPI 
Nitrosopyrrolidine, N- -   9,19E+01 EPI 
Nitrotoluene, 4-Amino-2- -   1,79E+02 EPI 
Nitrotoluene, m- -   3,63E+02 EPI 
Nitrotoluene, o- -   3,71E+02 EPI 
Nitrotoluene, p- -   3,63E+02 EPI 
Nonachlor, trans- 1.20E+00 CALEPA 1,13E+05 EPI 
Nonane, n- 1.20E+00 CALEPA 7,96E+02 EPI 
Nonanol, n- -   6,98E+01 EPI 
Norflurazon -   3,12E+03 EPI 
Nustar 2.70E+01 CALEPA 8,11E+04 EPI 
OCDD 1.20E+02 CALEPA 1,94E+06 EPI 
OCDF 1.10E+02 CALEPA 1,09E+06 EPI 
Octabromodiphenyl Ether 5.40E+00 IRIS 9,90E+04 EPI 
Octachlorostyrene 7.00E+00 IRIS 5,51E+04 EPI 
Octadecanoic Acid 2.80E+00 IRIS 1,17E+04 EPI 
Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-
tetrazocine (HMX) 
1.50E+02 IRIS 5,32E+02 EPI 
Octahydrotrimethylmethylethylphenanthrenol 5.10E+01 IRIS 3,95E+05 EPI 
Octamethylpyrophosphoramide 4.90E-03 IRIS 2,01E+01 EPI 
Octanol, n- 2.20E-02 CALEPA 3,83E+01 EPI 
Octanone, 2- 2.20E+01 IRIS 4,98E+01 EPI 
Octanone, 3- -   5,21E+01 EPI 
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Octyl Phthalate, di-N- 6.70E+00 CALEPA 1,41E+05 EPI 
Odor 1.40E+00 CALEPA -   
Oleic acid 9.40E+00 CALEPA 1,17E+04 EPI 
Oleum 2.10E+00 IRIS -   
Oryzalin -   8,25E+02 EPI 
Oxadiazole, trans-2[(Dimethylamino)-
methylimino]-5-[2-(5-nitro-2-furyl)-vinyl]-
1,3,4- 
-   2,30E+03 EPI 
Oxadiazon 2.20E-01 PPRTV Current 5,00E+03 EPI 
Oxamyl 1.60E-02 PPRTV Current 1,00E+01 EPI 
Oxycarboxin -   -   
Oxychlordane -   1,55E+04 EPI 
Oxydemeton-Me -   -   
Ozone -   -   
Paclobutrazol -   9,23E+02 EPI 
Paraquat Dichloride -   6,78E+03 EPI 
Parathion 3.90E+01 WHO/TEF 2,42E+03 EPI 
PeCDD, 2,3,7,8- 3.90E+01 WHO/TEF 4,33E+05 EPI 
PeCDF, 1,2,3,7,8- -   2,33E+05 EPI 
PeCDF, 2,3,4,7,8- -   2,33E+05 EPI 
Pebulate -   2,99E+02 EPI 
Pendimethalin -   5,62E+03 EPI 
Pentabromodiphenyl Ether -   2,17E+04 EPI 
Pentabromodiphenyl ether, 2,2',4,4',5- (BDE-
99) 
-   2,17E+04 EPI 
Pentachloroaniline -   1,24E+04 EPI 
Pentachlorobenzene -   3,71E+03 EPI 
Pentachlorobiphenyl, 2',3,4,4',5- (PCB 123) -   1,31E+05 EPI 
Pentachlorobiphenyl, 2,3',4,4',5- (PCB 118) -   1,28E+05 EPI 
Pentachlorobiphenyl, 2,3,3',4,4'- (PCB 105) -   1,31E+05 EPI 
Pentachlorobiphenyl, 2,3,4,4',5- (PCB 114) -   1,31E+05 EPI 
Pentachlorobiphenyl, 3,3',4,4',5- (PCB 126) -   1,28E+05 EPI 
Pentachlorocyclopentadiene -   9,41E+02 EPI 
Pentachlorodibenzo-p-dioxin, 1,2,3,7,8- 4.40E-01 CALEPA 4,16E+05 EPI 
Pentachlorodibenzofuran, 1,2,3,4,8- -   2,38E+05 EPI 
Pentachloroethane -   1,36E+02 EPI 
Pentachloronitrobenzene -   6,00E+03 EPI 
Pentachlorophenol -   4,96E+03 EPI 
Pentachlorophenolsodium -   -   
Pentaerythritol tetranitrate (PETN) -   6,48E+02 EPI 
Pentamethyl dipropylenetriamine -   1,21E+02 EPI 
Pentane, n- -   7,22E+01 EPI 
Pentyl Alcohol, N- -   6,33E+00 EPI 
Perchlorate and Perchlorate Salts -   -   
Perfluidone 1.30E+05 WHO/TEF -   
Perfluorobutane Sulfonate 3.90E+03 WHO/TEF 1,77E+02 EPI 
Perfluorooctane Sulphonic Acid 3.90E+04 WHO/TEF 7,17E+04 EPI 
Perfluorooctanoic acid -   2,63E+04 EPI 
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Perimiphos-ethyl -   1,24E+03 EPI 
Permethrin -   1,19E+05 EPI 
Perylene -   5,99E+05 EPI 
Pesticides (total) -   -   
Pesticides, organochlorinated (each) -   -   
Pesticides, organochlorinated (total) -   -   
Phenacetin 3.90E+00 WHO/TEF 4,10E+01 EPI 
Phenanthrene 3.90E+00 WHO/TEF 1,67E+04 EPI 
Phenazopyridine 3.90E+00 WHO/TEF 4,38E+02 EPI 
Phenazopyridine hydrochloride 3.90E+00 WHO/TEF 8,35E+02 EPI 
Phenesterin 1.30E+04 WHO/TEF 2,22E+09 EPI 
Phenmedipham -   2,59E+03 EPI 
Phenobarbital 1.30E+05 WHO/TEF 5,85E+01 EPI 
Phenol -   1,87E+02 EPI 
Phenothiazine 9.00E-02 PPRTV Current 1,48E+03 EPI 
Phenoxybenzamine 2.60E-01 HEAST 4,44E+04 EPI 
Phenoxybenzamine hydrochloride 4.00E-01 IRIS 6,73E+04 EPI 
Phenthoate -   -   
Phenyl Isothiocyanate 4.00E-03 PPRTV Current 2,19E+02 EPI 
Phenylenediamine, m- -   3,38E+01 EPI 
Phenylenediamine, o- -   3,45E+01 EPI 
Phenylenediamine, p- -   3,38E+01 EPI 
Phenylmercuric Acetate -   5,64E+01 EPI 
Phenylphenate, sodium, O- -   6,72E+03 EPI 
Phenylphenol, 2- -   6,72E+03 EPI 
Phorate -   4,60E+02 EPI 
Phosalone -   -   
Phosgene -   1,00E+00 EPI 
Phosmet -   1,00E+01 EPI 
Phosphamidon -   -   
Phosphine -   -   
Phosphoric Acid -   -   
Phosphorus (total) -   -   
Phosphorus pentoxide 2.20E-03 CALEPA -   
Phosphorus, White -   -   
Phthalates (total) 1.70E-01 CALEPA -   
Phthalic Acid, P- 1.50E-01 CALEPA 7,92E+01 EPI 
Phthalic Acid, m- 1.50E+02 CALEPA 7,92E+01 EPI 
Phthalic Acid, o- -   8,09E+01 EPI 
Phthalic Anhydride 4.60E-01 CALEPA 1,00E+01 EPI 
Picloram -   3,88E+01 EPI 
Picoline, 2- -   1,15E+02 EPI 
Picramic Acid (2-Amino-4,6-dinitrophenol) 3.10E+00 CALEPA 2,27E+02 EPI 
Picric Acid (2,4,6-Trinitrophenol) 2.70E+00 CALEPA 2,25E+03 EPI 
Piperalin -   -   
Piperidine -   5,47E+01 EPI 
Pirimicarb -   -   
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Pirimiphos, Methyl 4.70E-02 HEAST 3,75E+02 EPI 
Polybrominated Biphenyls -   -   
Polychlorinated Biphenyls (high risk) -   7,81E+04 EPI 
Polychlorinated Biphenyls (low risk) 3.00E-03 CALEPA 7,81E+04 EPI 
Polychlorinated Biphenyls (lowest risk) 1.94E-03 HEAST 7,81E+04 EPI 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), Total -   -   
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), Total 
(high molecular weight) 
-   -   
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), Total 
(low molecular weight) 
-   -   
Polycyclic chlorinated hydrocarbons (total) -   -   
Polymeric Methylene Diphenyl Diisocyanate 
(PMDI) 
-   1,00E+10 EPI 
Polyphosphoric acid -   -   
Ponceau 3R -   1,10E+05 EPI 
Ponceau MX (D and C Red No,5) -   6,73E+04 EPI 
Potassium -   -   
Potassium Cyanide -   -   
Potassium Perchlorate -   -   
Potassium Perfluorobutane Sulfonate -   1,77E+02 EPI 
Potassium Silver Cyanide -   -   
Potassium bromate -   -   
Potassium chlorate -   -   
Potassium tripolyphosphate -   -   
Praseodymium -   -   
Praseodymium Chloride (Stable, 
Nonradioactive) 
-   -   
Primisulfuron-methyl -   -   
Procarbazine -   2,16E+02 EPI 
Procarbazine hydrochloride -   3,31E+02 EPI 
Prochloraz -   2,43E+03 EPI 
Procymidone -   2,21E+02 EPI 
Prodiamine 3.00E+01 CALEPA -   
Profenofos 2.00E+00 IRIS -   
Profluralin 4.00E-01 IRIS 3,05E+04 EPI 
Promecarb 7.00E-02 IRIS -   
Promethium -   -   
Prometon -   1,37E+02 EPI 
Prometryn -   6,56E+02 EPI 
Propachlor -   2,05E+02 EPI 
Propamocarb HCL -   -   
Propane sultone, 1,3- -   9,41E+00 EPI 
Propanil 1.60E-02 CALEPA 1,76E+02 EPI 
Propanoic acid, 2-(2,4-dichlorophenoxy)- 4.50E-03 CALEPA 4,85E+01 EPI 
Propargite -   3,67E+04 EPI 
Propargyl Alcohol -   1,90E+00 EPI 
Propazine -   3,44E+02 EPI 
Propham -   2,19E+02 EPI 
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Propiconazole -   1,56E+03 EPI 
Propiolactone, beta- 4.90E-01 CALEPA 3,55E+00 EPI 
Propionaldehyde -   1,00E+00 EPI 
Propionitrile -   8,51E+00 EPI 
Propionitrile, 3-(NN-dimethylamino) -   9,97E+00 EPI 
Propyl Alcohol, n- -   1,90E+00 EPI 
Propyl benzene -   8,13E+02 EPI 
Propylene 1.40E+01 CALEPA 2,17E+01 EPI 
Propylene Glycol 1.20E+01 CALEPA 1,00E+00 EPI 
Propylene Glycol Dinitrate 1.50E-01 IRIS 6,07E+01 EPI 
Propylene Glycol Monoethyl Ether -   1,30E+00 EPI 
Propylene Glycol Monomethyl Ether -   1,00E+00 EPI 
Propylene Oxide -   5,19E+00 EPI 
Propylthiouracil -   3,24E+01 EPI 
Prussian Blue (Ferric Ferrocyanide) -   -   
Pursuit -   3,39E+02 EPI 
Pydrin -   3,17E+05 EPI 
Pyrazinyl phosphorothioate, O,O-diethyl O-2- -   3,95E+02 EPI 
Pyrene -   5,43E+04 EPI 
Pyrethrins -   -   
Pyridine 2.40E+00 CALEPA 7,17E+01 EPI 
Pyrido(2,3-b)indole, 2-Amino-9H- -   1,47E+04 EPI 
Pyrithiobac Sodium -   -   
Quinalphos -   4,19E+03 EPI 
Quinoline -   1,54E+03 EPI 
Quinomethionate -   -   
Refractory Ceramic Fibers -   -   
Reserpine -   1,84E+06 EPI 
Resmethrin 1.40E+01 CALEPA 3,11E+05 EPI 
Resorcinol -   2,41E+02 EPI 
Rimsulfuron -   -   
Ronnel -   4,46E+03 EPI 
Rotenone -   2,61E+05 EPI 
Safrole -   2,07E+02 EPI 
Samarium Chloride (Stable, Nonradioactive) -   -   
Samarium Nitrate (Stable, Nonradioactive) -   -   
Savey -   2,12E+03 EPI 
Scandium -   -   
Secbumeton -   -   
Selenious Acid 2.40E-01 IRIS -   
Selenite 1.00E+00 CALEPA -   
Selenium -   -   
Selenium Sulfide -   -   
Selenourea -   -   
Sethoxydim -   4,37E+03 EPI 
Siduron -   -   
Silica (crystalline, respirable) -   -   
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Silicon -   -   
Silver 4.00E-01 CALEPA -   
Silver Cyanide -   -   
Simazine -   1,47E+02 EPI 
Simetryn -   -   
Sodium 3.00E+00 IRIS -   
Sodium Acifluorfen -   3,88E+03 EPI 
Sodium Azide -   -   
Sodium Chlorate 1.10E+01 CALEPA -   
Sodium Cyanide -   -   
Sodium Dichromate -   -   
Sodium Diethyldithiocarbamate -   2,05E+02 EPI 
Sodium Fluoride -   -   
Sodium Fluoroacetate -   1,44E+00 EPI 
Sodium Hydroxide 2.20E-01 CALEPA -   
Sodium Metavanadate -   -   
Sodium Perchlorate -   -   
Sodium acid pyrophosphate -   -   
Sodium aluminum phosphate (acidic) -   -   
Sodium aluminum phosphate (anhydrous) -   -   
Sodium aluminum phosphate (tetrahydrate) -   -   
Sodium hexametaphosphate -   -   
Sodium polyphosphate -   -   
Sodium trimetaphosphate -   -   
Sodium tripolyphosphate -   -   
Specific conductance -   -   
Stearyl Acetate -   8,27E+04 EPI 
Sterigmatocystin -   1,72E+03 EPI 
Stirofos (Tetrachlorovinphos) -   1,38E+03 EPI 
Streptozotocin -   1,00E+01 EPI 
Strontium Chromate -   -   
Strontium, Stable 1.20E-01 HEAST -   
Strychnine -   5,40E+03 EPI 
Styrene -   4,46E+02 EPI 
Styrene oxide -   1,14E+02 EPI 
Styrene-Acrylonitrile (SAN) Trimer -   -   
Sulfallate -   1,99E+03 EPI 
Sulfate -   -   
Sulfide 5.00E-01 CALEPA -   
Sulfolane 2.70E-01 HEAST 9,08E+00 EPI 
Sulfometuron Me -   -   
Sulfonylbis(4-chlorobenzene), 1,1'- -   2,86E+03 EPI 
Sulfur -   -   
Sulfur Dioxide -   -   
Sulfur Mustard -   2,40E+02 EPI 
Sulfur Trioxide -   -   
Sulfuric Acid -   -   
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Sulprofos -   -   
Systhane -   6,08E+03 EPI 
TCDD, 2,3,7,8- 1.30E+05 CALEPA 2.49E+05 EPI 
TCDF, 2,3,7,8- 1.30E+04 WHO/TEF 1.40E+05 EPI 
TCMTB -   3.37E+03 EPI 
Tau-fluvalinate -   -   
Tebuthiuron -   4.24E+01 EPI 
Technetium -   -   
Tellurium -   -   
Temephos -   9.51E+04 EPI 
Terbacil -   5.01E+01 EPI 
Terbufos -   9.99E+02 EPI 
Terbutryn -   6.07E+02 EPI 
Test Chemical -   -   
Tetrabromodiphenyl ether, 2,2',4,4'- (BDE-47) -   1.32E+04 EPI 
Tetrabutyl Lead -   7.88E+04 EPI 
Tetrachloroaniline, 2,3,5,6- -   7.42E+03 EPI 
Tetrachlorobenzene, 1,2,3,4- -   2.27E+03 EPI 
Tetrachlorobenzene, 1,2,3,5- -   2.22E+03 EPI 
Tetrachlorobenzene, 1,2,4,5- -   2.22E+03 EPI 
Tetrachlorobenzenes (total) -   -   
Tetrachlorobiphenyl, 3,3',4,4'- (PCB 77) 1.30E+01 WHO/TEF 7.81E+04 EPI 
Tetrachlorobiphenyl, 3,4,4',5- (PCB 81) 3.90E+01 WHO/TEF 7.81E+04 EPI 
Tetrachloroethane, 1,1,1,2- 2.60E-02 IRIS 8.60E+01 EPI 
Tetrachloroethane, 1,1,2,2- 2.00E-01 IRIS 9.49E+01 EPI 
Tetrachloroethylene 2.10E-03 IRIS 9.49E+01 EPI 
Tetrachlorophenol, 2,3,4,5- -   2.97E+03 EPI 
Tetrachlorophenol, 2,3,4,6- -   2.97E+03 EPI 
Tetrachlorophenols (total) -   2.97E+03 EPI 
Tetrachloroterephthalate, 2,3,5,6- -   1.31E+03 EPI 
Tetrachlorotoluene, p- alpha, alpha, alpha- 2.00E+01 HEAST 1.61E+03 EPI 
Tetrachlorvinphos -   -   
Tetraethyl Dithiopyrophosphate -   2.66E+02 EPI 
Tetraethyl Lead -   6.48E+02 EPI 
Tetrafluoroethane, 1,1,1,2- -   8.60E+01 EPI 
Tetrahydrofuran -   1.08E+01 EPI 
Tetrahydrothiophene -   8.00E+01 EPI 
Tetramethyl Lead -   4.39E+01 EPI 
Tetramethylcyclohexane -   -   
Tetrapotassium phosphate -   -   
Tetrapropyl Lead -   7.15E+03 EPI 
Tetrasodium pyrophosphate -   -   
Tetryl (Trinitrophenylmethylnitramine) -   4.61E+03 EPI 
Thallic Oxide -   -   
Thallium (I) Nitrate -   -   
Thallium (Soluble Salts) -   -   
Thallium Acetate -   -   
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Thallium Carbonate -   -   
Thallium Chloride -   -   
Thallium Selenite -   -   
Thallium Sulfate -   -   
Thiabendazole -   -   
Thiazole, 2-(2-Formylhydrazino)-4-(5-nitro-2-
furyl) 
2.30E+00 CALEPA 1.82E+02 EPI 
Thidiazuron -   -   
Thifensulfuron-methyl -   5.08E+01 EPI 
Thioacetamide 6.10E+00 CALEPA 8.56E+00 EPI 
Thiobencarb -   1.63E+03 EPI 
Thiocyanates -   -   
Thiocyanic Acid -   -   
Thiocyclam-hydrogen Oxide -   -   
Thiodianiline, 4,4- 1.50E+01 CALEPA 2.13E+03 EPI 
Thiodicarb -   -   
Thiodiglycol -   1.00E+00 EPI 
Thiofanox -   7.24E+01 EPI 
Thiophanate, Methyl -   3.27E+02 EPI 
Thiophene -   8.00E+01 EPI 
Thiourea 7.20E-02 CALEPA 8.56E+00 EPI 
Thiram -   6.11E+02 EPI 
Thorium -   -   
Thymol -   1.47E+03 EPI 
Tin -   -   
Titanium -   -   
Titanium Tetrachloride -   -   
Tolclofos-methyl -   2.02E+03 EPI 
Toluene -   2.34E+02 EPI 
Toluene diisocyanate mixture (TDI) 3.90E-02 CALEPA 7.42E+03 EPI 
Toluene-2,4-diamine 3.80E+00 CALEPA 5.54E+01 EPI 
Toluene-2,5-diamine 1.80E-01 PPRTV Current 5.54E+01 EPI 
Toluene-2,6-diamine -   5.65E+01 EPI 
Toluenediamine, 2,3- -   5.65E+01 EPI 
Toluenediamine, 3,4- -   5.54E+01 EPI 
Toluidine, o- (Methylaniline, 2-) 1.60E-02 PPRTV Current 1.15E+02 EPI 
Toluidine, p- 3.00E-02 PPRTV Current 1.13E+02 EPI 
Total Kjeldahl N (TKN) -   -   
Total Organic Carbon (%) -   -   
Total Petroleum Hydrocarbons (Aliphatic High) -   4.82E+03 EPI 
Total Petroleum Hydrocarbons (Aliphatic Low) -   1.32E+02 EPI 
Total Petroleum Hydrocarbons (Aliphatic 
Medium) 
-   7.96E+02 EPI 
Total Petroleum Hydrocarbons (Aromatic 
High) 
7.30E+00 PPRTV Current 5.55E+04 EPI 
Total Petroleum Hydrocarbons (Aromatic Low) 5.50E-02 PPRTV Current 1.46E+02 EPI 
Total Petroleum Hydrocarbons (Aromatic 
Medium) 
-   2.01E+03 EPI 
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Total dissolved solids (TDS) -   -   
Toxaphene 1.10E+00 IRIS 7.72E+04 EPI 
Tralomethrin -   1.91E+05 EPI 
Tri-n-butyltin -   8.09E+03 EPI 
Triacetin -   4.07E+01 EPI 
Triadimefon -   2.99E+02 EPI 
Triadimenol -   -   
Triallate -   1.01E+03 EPI 
Trialuminum sodium tetra 
decahydrogenoctaorthophosphate (dihydrate) 
-   -   
Triasulfuron -   4.27E+02 EPI 
Triaziquone -   1.07E+02 EPI 
Tribenuron-methyl -   9.47E+01 EPI 
Tribromobenzene, 1,2,4- -   6.14E+02 EPI 
Tribromochloromethane -   4.39E+01 EPI 
Tribromodiphenyl Ether -   8.25E+03 EPI 
Tribromophenol, 2,4,6- -   8.05E+02 EPI 
Tributyl Phosphate 9.00E-03 PPRTV Current 2.35E+03 EPI 
Tributyltin -   1.21E+04 EPI 
Tributyltin Compounds -   -   
Tributyltin Oxide -   2.59E+07 EPI 
Tributyltin chloride -   1.21E+04 EPI 
Tributyltin fluoride -   1.21E+04 EPI 
Tributyltin linoleate -   2.55E+07 EPI 
Tributyltin methacrylate -   4.92E+03 EPI 
Tributyltin naphthenate -   -   
Tricaine Methanesulfonate -   5.90E+01 EPI 
Tricalcium phosphate -   -   
Trichlorfon -   -   
Trichloro-1,2,2-trifluoroethane, 1,1,2- -   1.97E+02 EPI 
Trichloro-2'-hydroxydiphenylether -   2.34E+04 EPI 
Trichloroacetic Acid 7.00E-02 IRIS 3.23E+00 EPI 
Trichloroaniline HCl, 2,4,6- 2.90E-02 HEAST 1.27E+03 EPI 
Trichloroaniline, 2,4,5- -   6.67E+02 EPI 
Trichloroaniline, 2,4,6- 7.00E-03 PPRTV Current 4.44E+03 EPI 
Trichlorobenzene -   1.33E+03 EPI 
Trichlorobenzene, 1,2,3- -   1.38E+03 EPI 
Trichlorobenzene, 1,2,4- 2.90E-02 PPRTV Current 1.36E+03 EPI 
Trichloroethane, 1,1,1- -   4.39E+01 EPI 
Trichloroethane, 1,1,2- 5.70E-02 IRIS 6.07E+01 EPI 
Trichloroethylene 4.60E-02 IRIS 6.07E+01 EPI 
Trichlorofluoromethane -   4.39E+01 EPI 
Trichloronat -   8.12E+03 EPI 
Trichlorophenol, 2,3,5- -   -   
Trichlorophenol, 2,4,5- -   1.78E+03 EPI 
Trichlorophenol, 2,4,6- 1.10E-02 IRIS 1.78E+03 EPI 
Trichlorophenoxyacetic Acid, 2,4,5- -   1.07E+02 EPI 
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Trichlorophenoxyacetic acid, 2,4,5-  Esters, 
ISOOCTYL (2,4,5-T) 
-   -   
Trichlorophenoxyacetic acid, 2,4,5- Amine 
Salts, PARENT (2,4,5-T) 
-   -   
Trichlorophenoxypropionic acid, -2,4,5 -   1.75E+02 EPI 
Trichloropropane, 1,1,2- -   9.49E+01 EPI 
Trichloropropane, 1,2,3- 3.00E+01 IRIS 1.16E+02 EPI 
Trichloropropene, 1,2,3- -   1.16E+02 EPI 
Trichlorotoluene, 2,3,6- -   2.27E+03 EPI 
Trichlorotoluene, alpha 2,6- -   1.20E+03 EPI 
Triclopyr -   -   
Triclorophenols (total) -   -   
Tricresyl Phosphate (TCP) -   4.71E+04 EPI 
Tricyclazole -   -   
Tridiphane -   3.45E+03 EPI 
Tridymite -   -   
Triethyl Lead -   2.21E+02 EPI 
Triethyl phosphorothioate [O,O,O-] -   1.38E+02 EPI 
Triethylamine -   5.08E+01 EPI 
Triethylene Glycol -   1.00E+01 EPI 
Triflumizole -   -   
Trifluoroethane, 1,1,1- -   4.39E+01 EPI 
Trifluralin 7.70E-03 IRIS 1.64E+04 EPI 
Triflusulfuronmethyl -   -   
Triforine -   -   
Trimagnesium phosphate -   -   
Trimethacarb -   1.41E+02 EPI 
Trimethyl Lead -   3.18E+01 EPI 
Trimethyl Phosphate 2.00E-02 PPRTV Current 1.06E+01 EPI 
Trimethyl-4-Propenylnaphthalene, 1,2,3- -   3.94E+04 EPI 
Trimethylbenzene, 1,2,3- -   6.27E+02 EPI 
Trimethylbenzene, 1,2,4- -   6.14E+02 EPI 
Trimethylbenzene, 1,3,5- -   6.02E+02 EPI 
Trimethylethyl Lead -   8.60E+01 EPI 
Trimethylpentane, 2,2,4- -   2.40E+02 EPI 
Trimethylpentene, 2,4,4- -   2.40E+02 EPI 
Trinitrobenzene, 1,3,5- -   1.68E+03 EPI 
Trimethacarb -   1.41E+02 EPI 
Trimethyl Lead -   3.18E+01 EPI 
Trimethyl Phosphate 2.00E-02 PPRTV Current 1.06E+01 EPI 
Trimethyl-4-Propenylnaphthalene, 1,2,3- -   3.94E+04 EPI 
Trimethylbenzene, 1,2,3- -   6.27E+02 EPI 
Trimethylbenzene, 1,2,4- -   6.14E+02 EPI 
Trimethylbenzene, 1,3,5- -   6.02E+02 EPI 
Trimethylethyl Lead -   8.60E+01 EPI 
Trimethylpentane, 2,2,4- -   2.40E+02 EPI 
Trimethylpentene, 2,4,4- -   2.40E+02 EPI 
Trinitrobenzene, 1,3,5- -   1.68E+03 EPI 
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Trinitrotoluene, 2,4,6- 3.00E-02 IRIS 2.81E+03 EPI 
Triphenylphosphine Oxide -   1.95E+03 EPI 
Triphenyltin -   3.36E+05 EPI 
Tripotassium phosphate -   -   
Tripropyl Lead -   1.34E+03 EPI 
Tris(1,3-Dichloro-2-propyl) Phosphate -   1.11E+04 EPI 
Tris(1-chloro-2-propyl)phosphate -   1.60E+03 EPI 
Tris(2,3-dibromopropyl)phosphate 2.30E+00 CALEPA 9.71E+03 EPI 
Tris(2-chloroethyl)phosphate 2.00E-02 PPRTV Current 3.88E+02 EPI 
Tris(2-ethylhexyl)phosphate 3.20E-03 PPRTV Current 2.47E+06 EPI 
Tris(3-chloro-1-propyl)phosphate -   2.35E+03 EPI 
Tris-(1-aziridinyl)phosphine sulfide 1.20E+01 CALEPA 1.00E+01 EPI 
Trisbutoxyethyl Phosphate -   1.27E+03 EPI 
Trisodium phosphate -   -   
Trithion -   8.31E+03 EPI 
Trp-P-1 (Tryptophan-P-1) 2.60E+01 CALEPA 4.02E+04 EPI 
Trp-P-2 (Tryptophan-P-2) 3.20E+00 CALEPA -   
Tungsten -   -   
Turbidity -   -   
Uranium (Soluble Salts) -   -   
Uranium, Insoluble Compounds -   -   
Urea -   3.15E+00 EPI 
Urethane 1.00E+00 CALEPA 1.21E+01 EPI 
Vanadium -   -   
Vanadium Pentoxide -   -   
Vanadium Sulfate -   -   
Vanadium and Compounds -   -   
Vanadyl Sulfate -   -   
Vernolate -   2.99E+02 EPI 
Vinclozolin -   2.84E+02 EPI 
Vinyl Acetate -   5.58E+00 EPI 
Vinyl Bromide -   2.17E+01 EPI 
Vinyl Chloride 7.20E-01 IRIS 2.17E+01 EPI 
Warfarin -   4.26E+02 EPI 
Xylene, P- -   3.75E+02 EPI 
Xylene, m- -   3.75E+02 EPI 
Xylene, o- -   3.83E+02 EPI 
Xylenes -   3.83E+02 EPI 
Ytterbium -   -   
Yttrium -   -   
Zinc Cyanide -   -   
Zinc Phosphide -   -   
Zinc and Compounds -   -   
Zineb -   1.35E+03 EPI 
Ziram -   -   
Zirconium -   -   
 
